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V:III 

IN~OpUCCIOH 

Hoy en día. el. empl.eo de 1.os Yentil.adores se ha exten­

dido grandemente: en cal.e.tacci6n0 Yentil.aci6n0 procesos -

industrial.es. sistemas de tiro mecllnico. etc. 

Los Yentil.adores son aparatos mecdnicos de baja pre--­

s 16n que hacen circul.ar a:lre 0 gasea y al1n, part{oul.as s6-

l.idas en auspensi6n. Generalmente se cl.as1.t.1can seglin 1.a 

direcc~6n del. .tlujo. en vent.1.l.adores axiales y Yentilado­

res centr{.tugos. 

En 1.os Yentil.adores centrt.tugos, el. a.1.re entra por el. 

oJo Íle aqu'lfl. 7 ee·i.e hace g.1.rar en:torma de espiral. por -

1.ae pal.etas del. rodete, siendo aat, el. .tiujo radial. a l.a 

.tl.eoha 1Íupal.aora. Las pa1e'tlia pueden ser curvadas hacia .i! 

tria. hacia adel.ante o radial.ea. 

El. disel\o de .. Yenti1adores centrUugos ae ha ido pert'•,2 

cionando a trav&a de 1.os aflos, con el. :t.1.n de aumentar: su 

e.tic1enc1a. Bn el. d.1.eefto de estos aparatos. ae toman en -

cuenta .loe aspectos tanto hidrlul.icoa (forma de 1.aa pal.e­

tas, carcasa, etc.), como mec«nioos (esfuerzos. materia--

1.es y caracterfsticas de construccl'n· ete.). 

Siendo tan di:tun41do el. uso de Yentil.adores centr{:tu--



gos en la J.ndustrJ.a,· se hace necesario que el IngenJ.ero -

MecánJ.co E1ectr1c1sta esttf ramiiiarizado con estos apara­

tos, desde su principio de .tuncJ.onamiento, hasta la sele~ 

ci6n de e11os. 

El objetivo pr.1mordia1 de este trabajo de tesis, ha sl 

do el de rea1J.sar un estudio te6rJ.co sobre el diseno de -

ventiladores centrfrugos, el cual pueda ser litil para a-­

quellos estudiantes o pro.tes1on1stas que se interesen en 

e1 tema. 

Se ha procurado hacerl.o en .to:rma concisa y sencilla, -

J.nc1uyend.o su.ticientes J.lustraciones para que aea más co~ 

prensible. Al .t1na1 se da una serie de conclusione.s y su­

gerencias derJ.vadas de este estudio. 



CAPI:~ULO I. 

OONCEl'TOS .l!'IJNDAMEN~LES. 



CAPJ:TULO I 

QONCEP'l'OS FU.N·DAMENliLES. 

Generalmente los ventilad.oree se claeif~can, segdn 1a 

direccidn del flujo a travls de1 rodete, en: ventiladores 

de Z1ujo ald.al (ventiladores axiales), y ventiladores de 

flujo radial (ventiladores centr!t'ugos). Existen tambiln 

ventiladores de ~lujo mixto, que no ea m!s que la combl~ 

cidn de los flujos antes mencionados. La F~gura 1 ilustra 

l.os tree tipos de flujo. 

Flujo axial Flujo radial Flujo mixto 

Pigura l. Dlreoci~n del rlujo. 

1.1.1. Yentiladores A~:ialee. 



, 
En: 1os Yentiladorea axia1es a1 aire .t1~e axial.mente a. 

travls del rodete. Se c1asUican en ventil.adores de ht!J.i­

ce, tuboax1.al.es 7 de pal.e~• axS.a1es_(l.). 

Los ventiladores de hll.ice (Figura 2a), tienen gran v~ 

riedad de .formas en aW!I -pae, que Tan desde. 1o.a de tipo 

disco hasta .tormaa el.aboradas como. l.as hll.1.ces de aTio.-­

nes. Son dlseflad.oa para ba~as presiones Y' una gran Tar1.e­

dad de Yo1dmenes; l.a JDaTor parte de 1as veces se usan pa­

ra ventilac16n. 

Un. ventilador. tuboaxia1 (.Figura 2b) , es un vent.U.ador 

de hl11ce montado dentro de una. c~rcasa tubul.ar. Las aa-­

pas pueden ser de diSoo o de .toi-ma.s aerodi.n&nioas. Se u-­

san ea presione!!' medianas 7 en gran Tariedad de vol.-dme~-.. 

nea. 

Los Tent1.1ad.orea de pal.e't4s• axial.es (Pi.gura. 2o) • · iii.e-- · 

nen al.etaa o de.tl.ectores ClW? gufan el. aire .,. pueden estar 
l. 

tanto antes ooao deapuls de 1a hl1ice para e111111nar el. 

t1.tecto de rotaoidn he11co1da1 del. t'1ujo de aire. 

1.1.2. Ventll.a4ores Centrf.tugos. 

En los Tentil.adores centrf.tugos el. aire .tl.~e rad.1.a1--

(1) SeTerne, v.a •• La Pro4uae&§n 4• Energta Meoa.nnte 01 -
Jappr de '«He· tl. Aire .x 1pn ,¡yes, ReverW, Mlx.ico, 
1980, PP• 213-231. 



mente a travls del rodete (Figura 2d). Operan forzando el. 

aire haci.a la carcasa; la !'uersa. centr11"uga. resul.tante 

que actú sobre el aire, desarrolla una presil5n que ori.g! 

na el flujo de aire. 

·~-.::: . . ,. - .,.. 
. -., .. 

• Mlkl' • 4bc'o 
1•1-

- *''i'" rU·-=---rr---"'-lh ..... a.u 

Plgura 2. ~lpos com.unea de Tentlladores. 

l;.2. BLEMBN!rOS :DB UH YElf'.l!ILlDOR OBBTIU.i'UGO. 

La P1Sura ' aueatra loa el.ementos de un ventilador ceJ! 

trUugo 7 su term1.nologta com\tn(l). Esta 1"1gura mu~stra -

(1) A1.r Moving aDd OoDd.1.tionlng Association, Ino., fans -
N!d Spp1111, All'A Pül1oa't1.on 201. Arlington Heigh'ts 
l111no1.e, 1973. P• 48. 



Co1lar de entrada. 

Area de 
chorro. 

Figura '· Elementos de un ventilador centrífugo. 
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el disefto mis comdn de Tent.t.1adores centr~ugos, en el 

cual e1 rodete est& dentro de una carcasa que descarga el. 

aire en d~eccicSn perpendicul.ar a· 1a de entrada. 

El rode"te se compone de 'tires partes: respal.do, paletas 

y anillo. El di<lmetro del rodete es e1 d1'°1etro m<(x1mo m~ 

dido sobre las paletas del mismo. 

Lá carcasa tiene 1'ozma de espiral. la cu.al. permite que 

el. aire sea 1anzado de la per:l.t'eria del. rodete con plrdi­

daa reducidas y ligera turbu1encia. 

El. drea de entrada.del ventil.ador es el ~ea interior 

medida en los p1anos de las conexiones de entrada, ea to -

es, el lh-ea .t.nterlor del collar de entrada. El. úea de ª!!: 

1.:1.da •• el bea interior medida en l.os p1anos de las abe~ 

turas de aa114a. 

1.,. CLASIFIOACJ:Ot.. DE LOS VEN~ILADORES CEN~ftl:Jl'UGOS. 

Los ventiladores centr11'ugos se pueden clasifioar de .!! 

cuerdo a la torma de la paleta. tipos de accionamiento, 

tipos de entrada, t:l.po de descarga, o de acuerdo a :La ca­

pacidad de flujo y presi.dn{_l). 

(1) General. E1ectr1o Co •• lJ.uta f¡gw, ~~ti& B9~, General 
Blectrlc. New York. 198:5, Secc1'5n 409.2, 
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1.,.1. 7orma de 1a Pal.eta. 

Las .formas de pa1eta se pueden di~idir en cuatro gru-­

P os .. general.es, tal. y como se muestra en l.a F:igura 4: 

l. Paletas 1nc11nadas hacia atrtb (formas a y b). 

2. Pal.etas incl.inadas ha~ia atrtb con extremo radial. 
(.foma o). 

~- Pal.etas radial.es (.forma d). 

4. Paletas 1ncl.1nadas hacia ad.el.ante (.formas e y f). 

Figura 4. i'ormaa de pal.eta. 

Generalmente para e:t:ei;:tos de a1mp11f1cao16n. las pal.e­

tas ae c1aa1.fican en rectas. curvadas hac:ia adel.ante y -­

curvadas hac:ia atrl:s. Mis, exJ.aten .formas eepec:1a1ea ·como 

las pal.etas de perfil aerod:inAmlco. que .aula adelante se -

discutir~ au .funolonam:iento. 

1.-,.2. 'U.po de Accionamiento. 



8 

Casi siempre l.os ro.dates de los ventil.adores centr!i'u­

gos son accionad.os por motores e11ctricos debido a su al.­

ta eficiencia y funcionamiento suave. Ocasional.mente son 

accionados por otros medios, como motores de gasolina .o -

diesel, o turbinas de va~or. El rodete puede ser montado 

directamente al. lmpul.sor o a tr.av4s de ur.. acopla:niento rJ. 
gido, f1exibl.e o fl.uido, o una tr'.UlSmisicSn p·or correa. 

La FJ.&ura 5 muestra los diversos tipos de acciona.mien­

to de l.os ventiladores centr!fugos, siendo a!S!, f4cil.men­

·te identi;ficabl.es por el nlimero de arregl.o, anchura y nd­

mero de entradas<1 >. 

l..:5.:5. !ripo de Entrada. 

Hay tres .tipo.a principales de· entrada·. en vent11.adore3 

centr!rugos: entrada sencil.la y anch\lX'a sencill.a; entrada 

doble y anchura sencil.l.a; y, entrada dob1e y anchura do-­

ble (Ter Figura 5). 

En l.os ventil.adorea de entrada dobl.e, el aire entra -­

axialmente por ambos extremos de 1a flecha, obteni4ndose 

un aprovechamiento de presi6n eat;ític;;. y e.ficiencia. Los 

ventilad.ores de dobl.e entrada con anchu:ra dobl.e, no son -

(1) Air MOY1.ll& and Oonditioning Aasociation, lnc., FJ!Lns -
•p4 lllte'll• UICA Publica.tion 201, Ar1ington Heigh ts 

·x111no1s. 197~. p. 5. 



.&S: a.'lchura senc1lla. 

~ 
·ED 

ES: entrada sencJ.lla. 

DA: doble anchura. 

DE: doble entrada. 
l. ASES TransmJ.sJ.dn por corr~ 
a o oonexldn d1recta. Dos ch~ 
maceras sobre la base • 

2 • .&SES !l.'ran.sm. -
por oórrea o di-­
recta. Chumaceras 
soportadas por la 
carcasa. 

5. AS~ ~m. -
directa. Rodete -
•obre la ~lecha -
del motor. 

a. ASES Arr. 1 -­
m~s ~ase extendi­
da para motor. 

.fJ11= . .JDL.· ·f:Ir -~-. 
'. ASES !l!ransm. -
por correa o d1-­
recta. Una chuma­
cera de e/lado sa 
port. por carcasa 

1~b i 
6. ASES ~ranam. 
por correa o dJ.-­
rec ta. Arr. '!5 da 
balie para motor. 

[g o 
9. ASES Trans111. 
por correa. Motor 
fuera de la oase. 

4. DADE !Pransm. por 
correa o directa • .!! 
na chumac. de e/la­
do soportadas por -
la carcasa. 

7. D.lDB ~ansm •. por 
correa o directa. A 
rreglo 3 m'8 base 
para motor. 

10. ASES Transm. -­
por correa. Motor -
dentro de la base. 

F.igura 5. ~ipos de accionamiento para ventiladores 
ce1¡tl.•f.f'ugos. 
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mi3 que la uni6n de dos ventiladore~ ·i"' en-ZL·ada se,1cilla 

cor; anchura senc-illa en una sola. carcasa. 

1.3.4. Tipo de Descarga. 

En la demanda de instalaciones ae pueden requerir di.f'~ 

rentes direcciones de la abertura de descarga coi, respec­

to a la ab~rtura de entrada. La Figura 6 muestra las dif~ 

rentes direcciones de rotaci6n y descarga de ventiladores 

centr!.t:ugos(l). 

La direcc16n de rotaci6n se determina por el lado de -

accionamiento del ventilador. En los ventiladores de en--

trada sencilla, el. lado de accionamiento siempre se consJ. 

dera como el opuesto a dicha entrada. Eri ventiladores de 

dob1e entrada con accionamiento a arabos lados. el lado da 

accionamiento ea el que acciona a la unidad con mayor po-. 

tencia. 

La cl1recc.16n. de descarga se deter"1ll;a. de acuerdo con 

diagr ..... El A:ngu1o de descarc;a es"IA con referencia al ~ 

je norizontal del ventilador, y ae designa en grados arr~ 

oa o abajo del eje de referuncia. 

Para un·Tentilador suspendido en e1 techo, o montado 

(J.) A.ir Mov.lng and Condi t.loning Asaociat1on, I;w. • 'rrou-­
!lf•bopt¡ng. Publ.1cat1on 202 • MICA, Arliazton H~i~üta 

1 ino1s. 1972. p. 3. 



AF: 
l!C: 

@ 
AF. Horir.:on- u . . Angul.ar - AF. Hacia a-­
ta1 m's alta llll!a alta ha-- bajo. 

cia abajo. 

l.l. 

~@@ 
il'. Angul.ar Ai'. Hacia a- AP~· Angul.ar - AP. Hor . .izon-­
m~a alta ha-- rr.iba. m'a baja ha-- tal m~s baja. 

~ fp;º~@ 
m. Horizon-- :se. An,gular ·- EC. Hacia a- EC. Angu1ar -· 
m&s alta. mis alta ha-- rrlba. m«s baja ha--

-----· º® ® ••@ 
~. Angular - BC •. Hacia a- EO • .lng'lllar - EC. Horizon--
m~s alta ha-- bajo• m4s baja ha-- tal. m«s baja. 
cia abnjo. cia abajo. 

Pigu:ra 6. Dea!gnac.i~n de rotac1~n y descarga de Ve,B 

tlladores centrf~u,goa. 
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en l.a pared, 1a dJ.reccili11 de rotacicSu y descarga sa detaz: 

mina cuando el ventilador estit en e!. pi:;o. 

l.3.5. Ciase de ConstruccicSn. 

En la actualidad se han desarro11ado ,normas sobre la -

construccicSn de ventil.adores centr.!.fugoa basadas en la -­

presicS11 que estos desarrollan~ Las cuatro clases d~ vcntj, 

l.adores son l.as siguientes: 

Clase I: presi6n total máxima de 3.75 pul.g. col. agua. 

Cl.ase II: pres1.cSn total md:x:Lma de 6. 75 pulg col.. agua. 

Clase III: presi~n total m4xima de 12.27 pul.g. col. de 
de agua. 

Ol~e .!V: pres!dn tot~l =~yor de. 12.25 pul.g col •. egua. 

Conociendo· el. fl.ujo.volum6t~ico y la presicSn est4tica, 

se puede determinar l.a clase.de ventilador que se ~equie-

ra. 



CAPITULO II. 

PRINO.IP.IOS DE Cll?.E.RACION DE LOS VENTJ:LADORES CENTRJ:FUGOS. 



1.4 

QAPITULO I1 

2. l.. TERM:INOS USUALES. 

2:.1.1. Densidad del: Aire. 

La densidad del aire ee la masa por unidad de vol.umen 

y est' en runci6n de su temperatura y presidn. En l.a. ac-­

tualidad se adopta una densidad para el aire de 0.07468 -

lb/pies3. Esta co~esponde a una preaidn barom~trica de 

2.9092 pUlg Bg, una temperatura de. _bul.bo seco de 68° F, y 

50% de hwnedad rel.ativa<i>. 

2.1.2. _Caudal. 

Bl. caudal es el volumen que rluye ¡¡or unidad de tie,n-­

po. Cuando el t'l.ujo es a travfs de un dueto. el caudal Q 

•• puede calcu1ar por las dimensiones del dueto y la vel~ 

(1) Ba1111elater. 'r. • ~. I1cGraw-H111, l'!ew Yor!c. 1935, -­
pp. 4-,-74. 
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cidad del .t'lujo, esto es, el. •rea de l.a secci.Sn transver­

sal, A, y la velocidad media.del .t'luido, V: 

(1) 

2.1.3. Pres1.6n. 

Un .t'luido en movimiento sobre cualqu:ier dueto, produce 

tres presiones d:ietintas: pres:i.Sn eaUt.ioa, p:t'e.sid'n d.i.Jlá.­

mica y preai.Sn .total (ver Figura 7). 

Figura 7. Presiones 
en un dueto. 

La· pres.i.Sn ea'ttltica es lá .que e,jerce el .t'luido contra 

las paredes. del dueto, mientras que la preei.Sn din&aica -

es ia que crea y mantiene la velocidad del. fluido. La su­

ma de estas dos presiones da como resultado la presi.S~ t~ 

tal.: 

(2:) 

La pres16n total.de un ventilador es la di~erencia en­

tre l.a presi.Sn total a la sal.ida del ventilador T la pre­

e l~n total a la entrada de óste. 



1€ 

2.1.4. Potencia. 

La. potencia de entrada de1 ventilador, H, ea la poten­

cia al .t'reno que se requiere en la rleoha para accionar 

la unidad. Esta potencia ae puede calcular partiendo de 

mediciones por un dinamómetro, medidor de par o motor ca­

librado. 

La' potencia de salida, H0 , llamada tambiln potencia -­

del aire, es la energ!a que se le adiciona al 1'lujo por _!! 

nidad de tiempo. Esta potencia ea directamente proporcio­

nal al producto del caudal y la presi6n total del ventil!l 

dor: 

H0 aO.OOO::L575QPt 

donde Q. ostil en p1.es 3/m.1n, y l't en pulg. col. agua. 

2•1.5 •. E1'ic.1enc1a. 

La ai"iciencia total del ventilador, Et, es la razcSn ·de. 

la·po~ncia de salida del ventilador a la potencia de en­

trad& del mis1110: 

(4) 

La er101enc1a est4t1ca del ventilador, E
8

, es ol pro-­

diacto da la e1'1ci.encia total del ventiladol.' por la ra11:c511 
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de la preai~n est4t1ca del ventilador a la preai~n total 

del mi.amo: 

(5) 

2.1.6. Ve1ooJ.dad Espec!rica. 

El rendimiento real de un ventJ.lador centrífugo se de­

termina en gran parte por medJ.os experimental.ea, por e~~-

110, se ha desarrollado un n'l!maro oaracter!stico llamado 

velocidad espeo!1'1ca, H
8

: 
-

Ji •NQi/pf 
s t (6) 

donde N es 1a velocidad rotacional del ventilador. En e~ 

ta ecU.acidn. los valoree de.Ne Q 7 Pt' son para el punto 

de 1a meJor e1'1c1enc1a. 

2 .2. LBYES DEL VENTILADOR(1). 

Las le7es del. ventilador relacionan lae variabl.ea de -

runcionamiento para cualquier serle de ventiladores geom! 

(1) American Societ_y 01' Heating, Re1'rigerating and A·ir -­
Oonditioning Eng.tneers, Inc •• ASllRAE Ha¡dboolc f,!cl•.P,rp 
auct D~pectorz-1975 Eg»ipment, lSliliIE, íiw for~ pp. 3.4-; •• 
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tricamente silllilares y en el mismo punto de operacidn so­

bre la curva de ~uncionacaiento •. 

Las variables involucradas son: di;lmetro del rodete D, 

velocidad rotacional N, densidad de1 gaa d, caudal Q, pr~ 

sidn P (total o est~tica), y potencia Il (de entrada o sa­

lida). El sub!ndice l denota que la variable es para el -

ventilador en consideracidn, y el subíndice 2 para el veD 

tilador probado. 

2.2.1. Ley No. ~. 

La le7 ndmero 1 muestra el et'ecto del cambio de tama-­

fto, velocidad. o' densidad, sobre el caudal, pres16n y po-­

tencia: 

(7) 

{8) 

(9) 

La ley niSmero 2 muestra el e~ecto del cambio de tama-­

fto, presl~n o densidad, sobre el caudal, velocidad y po-­

~eaolai 



Ql.=Q2 (I)l./D2 >2 CPJ./P 2 )l(d2/dl.) i 

Nl;,,l'r2 (D2/Dl) (P1/P 2)2(.d2/dl.)i 

.. · . 2 . l . & 
H1=II2(DJ./D2) (Pl/P2) (d2/dJ.) 

. 2.2.3. Ley_ No •. 3. 

l.9 

(10) 

(11) 

(l.2) 

La ley nW!lero 3 muestra. el. efect_o del. camb1.o de tama-­

fio, caudal o densidad, sobre J.a vel.ocidad, presi.cSn·y po-­

tencia: 

(l.3) 

(14) 

{15) 

Generalmente las caracter!aticas de funcionámient~ ~e 

un ven~il.ador se describen por medio de gr1Ui.cas, E'.m~les.a. 

do el. caudal como abcisa, y éomo ordenada aJ.guna otra va­

·riable .~. 

(1) o, 
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Las curoras muestran la relaci6n de presi6n, potencia y 

e.ficiencia· para un rango.d.e caudales de.seado·; esta rela-­

ci6n .se baea a una.velocidad y densida~ constantes.· 

.2.,.1. In.fluencia de la Forma de Paleta. 

Las características de cada ventil.ador .centr!:tugo se 

determinan por ·la anchura, pro.f'undidad, curvatura e· 1ncl! 

naci6n de l.as pal.etas·i por l.a .vel.ocidad -y. di&e tro del. r,2 

dete; ·y, hasta cierto p'un1¡o, por l.a carcasa(l). 

A ·continuac1.6n ·se .muestran :Lªª pal.etas del.. ro.dete mi[s · 

usuales en los ve·nti:ladores centríf'ugos y sus· ca:rac.ter!s­

ti.cas correspondientes. 

a. Pa].etas :l.ncl.:1.nad~ hac1.a at~s {Figura 6) ~.Sobre· ·el·. 

rango de .operac16n,· la pr~ái.6n estlitica dismi~~e :·mien-:--:­

'tras el f'lu;Jo d.el. ·gas aumenta. Sin embargQ, a caudales -­

por debajo de1 ranso de operacidn, el .f'lu;Jo de aire puede 

causar una. regidn de 1.neetabi.lidad, .tal y c;'omo se muestra 

en la Figura a._ La potenc~a de . este ventilador aumenta ;._ 

b-ta un mal.ximo en la presicSn pico y despu&s disminu.ye, 

aiendo una c·araoter!atica dtil ·de no s.obreca·rga. 

(l.) Rea.son, J., "Fans. Speci.al Report11 , .l?ower, vol.. l.27, 
No. 9, aept.•a3, pp. s.~-s.24. 
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Pigura a. Paletas inc1inada~shac.ia atr&a. 

21 

b. Paletas curvadas hac1.a atris (Pigura 9). La curva -

característica es similar a la de paletaa inclinadas ha-­

cia atr~s, pero la regi6n de .inestabilidad es menos pro-­

nunoiada, de manera que el vent.il.ador puede ser operado -

sobre el rango completo de flujo, desde completamente a-­

bierto hasta cerrado. 

Q 

Figura 9. Paletas curvadae hacia atr&s. 

e. Paletas aerodinilmicas huecas (.Pigura 10). Es tas pa­

letas actdan como una ala de av.idn y promueven flujo ex-­

tremadamente uniforme y eficiencias de hasta el 9~. L&.2 

peracidn es estable sobre el rango completo, el DiYel de 
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ruido es bajo 7 e1 ventilador puede ser operado a alta vg 

1oc1.dad. 

Q 
Figura 10. Pa1etas aerodiru(micas huecas. 

d. Pa1etas radJ.alea (FJ.gura 11). Bn este tJ.po de vent~ 

la4ores. la preai6n aumenta r4p1damente hasta un punto m4-

x1.lao cerca de~ cierre, donde baja. La et'1c1eno1.a eat&tica 

m4ldma ocurre cerca de la pres16n m'xima. 

Q 

Figura 11. PaletaCJ radiales. 

e. Paletas con pun'ta radial (Pi.gura 12). Presentan un 

'agul.o de ataque pequeao en el borde interior, pe.rmi'tien~ 

do que el t'J.ujo de gas aJ.sa la t'orma de la pal.eta con una 

~ar'bUl.encla mfnima. El borde exterior es curYad.o a casi .!! 



na direccidn radial, dando al ventilador una.velocidad e~ 

pec!fica baja. Su operac1c5n ea estable en todo su rango y 

su e.t'1.ciencia es al ta. 

Figura 12. Pal.etas con punta radial. 

:e. Pal.etas curYádas hacia adelante (Fi.gÚa 13). Estas 

paletas producen baja efic1.anc1a, pero grandes voldmenes. 

La curva característica tiene una regicSn 1.nestab1e donde 

e1 vent1.l.ador no puede ser operado. La m~xillla er1c1.ano1a 

ocurre eobre la· prea1.c5n milünia, 7 la potencia aumenta r«­

pidamente. 

Figura 13. Pal.etas curvadas hacia adelante. 
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2.3.2. In.tl.uencia del Sistema(!). 

Un sistema de aire puede consistir simplemente en un -

o ventilador con ducter!a conectada a la entrada y/o descél!'. 

ga. Un sistema m4s complicado puede incluir un ventila--­

dor, ducter!a, regu1adores de ~lujo, filtros, difusores, 

serpent1nee de enrriamiento y cal.eraccidn, amortiguadores 

de ruido y al.etas reguladoras. 

El ventil.ador es el componente del sistema que sumini~ 

tra energía a la corriente de air~ para vencer l.a resis-­

tencia al. .tlujo de otros componentes. 

Las causas m's comúnes de funcionamiento deficiente de 

la combinacÚfn "!"entilador-sistema, son las conexiones ins. 

decuadas a la salida y el fl.ujo no uniforme a la entrada. 

· .. las cuales alteran las oaracter!s ticas aerod1n&micas del 

ventil.ador. Esto ocurriril si l.as conexiones de entrada -­

y/o salida no son adecuadamente diaefiadaa o instaiadas. 

En un •Ístema se puede utilizar m4s de un ventil.ador: 

en serie o en paralel.o. En loa ventiladores en serie, el 

rl.u~o a travfa de todos el.los es el. mismo y J.a caida de 

presidn total del. sistellla se divide entre el.J.os. Zn J.oe 

ventil.adores en pai·alel.o, el rl.ujo total del sistema se 

(1) Air Moving and Oonditioning Asaociation, Inc., Fans -fff Sntelll8, AMOA Publication 201, Arlington HeightS 
1noJ.B, 197'• PP• l.4-20. 



divide entre los ventil.adores. 

2.4. REGULAOION DE PLUJO. 

La regu1aci6n de flujo volumltrico entregado por un -­

venti1ador centr!fugo ae realiga princ1pa1mente por 1os -

s igu1en-tes mlftodos : 

a. Oontro1 de 1a ve1oc1dad de1 motor. 

b •. Oontro1 de1 regu1ador de aa11da. 

c. Control 4e1 regu1ador de entrada. 

E1 medio m'8 eficiente para contro1ar 1a capacidad de1 

venti1ador es e1 uso de un motor de velocidad variab¡e, -

pero_ es e1 iDf todo da caro. El. U80 de reguladores de ea1J. 

da a vel.oc:iciaci constante ea ·•l. métoci.o menos caro. pero el. 

menos eficiente (Pigura 14a). 
1 

Pereiana.; 

a. Regu1ador de sa11dá. b. Regu1ador de entrada. 

Figura 14. Reguladores de .1"1.ujo. 
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En el tercer mltodo se pueden usar a1etas de entrada -

variable para ajustar la entrega ericiente del venti1ador 

sobre un amplio rango (Figura l4b). Este mltodo tambiln -

controla el giro del aire a. la entrada del ventilador, y 

en consecuencia controla la presi6n estática y potencia -

requerida a una velocidad determi.nada. 



OAPl:!rULO l:Il:. 

Dl:S.EfiO Hl:D.RA.ULJ:OO DE VBN~l:LADORBS OEHU\I:i'UGOS. 
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CAPITULO III 

DISENO HIDRAULJ:QO DE VENWI.MDQRES CENTRIFUGOd. 

En este capítulo se discute el diseño hidr4ulico de 

los ventiladores centr!fue;os. esto ee, el dizeño desde un 

punto da vista aerodirulmico. Se pretende mostrar las con­

sideraciones uu[s importantes para un diseño posterior o 

simplemente, para poder apreciar las caractertsticas de -

disefto en la ap11oaoi6n y operacidn de los v~ntiladores -

centrllugos. 

Despu&s de que se ha elegido un tipo general de ve·nti­

lador centrUugo, el s.1.guiente paso es dec.1d1r sobre una 

veloc.1.dad rotacional de operao.16n. Con esto, el d.1.seao de 

un ventilador centrUQ8o ya se puede real.izar, cons:lder&.!! 

do l.as caracterteticas y mltod.os que a continuac.16n se 

dan< 1>. 

,.l. DISENO DEL RODEfE. 

,.1.1. Transmisidn de Energía. 

( 1) Jorgensen, R., Fan Engineering. BUffalo Forge Co., -­
New York, 1982, PP• 10-1 a 10-17. 
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El rodete ea el a1ma del Tentiiador, pues toda la.ene,¡: 

g!a que se 1'raDBm1 te al .t:luido .la rea11.za esa pi.eza.. Rl -

trabajo que procl~ce 1a t'ue:rza cen1;r~uga en· ia trayecto-­

ria desde ia entrada a la pa1eta, ha.eta la aa11da de da--

. ta, conduce al aumento de la energía del. f'lujo(l.). La Fi.­

gura 15 muc~tre los vectores de Tel.oci.dades a la entrada 

7 ·sal.ida de las paletas del rodete. 

Figt:tra J.5. Vectores de velocidades. 

(1) Oherlcasski.. V.M., Bombas, Ventilad.ores. Compresores, 
Mir. Mosc~. 1986, PP• 34-55. 
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Al rotar el rodete, ~l aire se aproxima a·1a entrada -

de la paleta con un radio R1 y una velocidad absoluta v1 , 

y entra con una velocidad relat1va '111 a un i!ngulo 131 • El 

aire pasa a lo largo de la paleta, aalJ.endo con una velo­

cidad relatJ.va w2 a un.radJ.o exterJ.or del rodete, R2 , y -

con un 'ngul.o 132 en el punto de sa11da. La veloc1dad aba.Q · 

luta v2 , depender' de w2 y la veiooJ.dad per1rlrioa del r.Q 

dete, u2-~, donde w es la vel.ooidad angi.i.l.ar del rodete. 

Las componentes tangenciales de las velocidades absol,B 

tas v1 y v2 , son Vtl vt2 • mientras que las componentes r_!!. 

diales son Vrl y vr2 • respectJ.vamente. 

La canti.dad de movimiento, Cm• se de.f'ine o.omo el pro-­

dueto de la 111asa m. de un cuerpo y su vel.oc.idad(l). ·si«tndo 

m el cociente del peso W sobre la aceleraci.dn de la. grav~ 

dact, g, la cantidad de movJ.mi~nto e le entr~d~ dG1 rede-­

te, C1111 , sertl: 

(16) 

7 a l.a sal.ida: 

(17) 

El. cambio de la cantidad de movimiento dol .f'luido al 

pasar a trav4s del rodete, es la d~erencia entre cm2 y 

º1111: 

(1) Osborne, w.c., Fans, Pergamon Presa, Ox.t'ord, 1966, -­
pp. 122-141. 



(18) 

Por las leyes de la ~tsica, el momento de la cant1dad 

de mOTimiento es el producto de la componente de Cm per-­

pendiou1ar al radio. y la lo:ngi tud de 4ste. Sabiendo que 

Vtl•V1 cos«:i, 0 7 Vt2.V2 cOBGtzo entonces: 

Cambio del Momento de Om•{WR2Vt2-wá1vt1)/g (19) 

~eniendo el rodete una velocidad angular "'• el trabajo 

e.fectuado sobre el 1'1.ui.do durante su paso a travtfs del r,2 

dete, ee.rll: 

(20) 

Despejándo R2 1' R1 de u2-.,,a2 y ui.,.,Ri• y austi.tlqendo en 

l.a Ec. (20). ae obtendr4: 

(21.) 
•. 

La altura Ht. desarrollada por el rodete. puede de1'1ni,¡: 

se como la altura a l.a cual.~· el mismo peso de aire puede 

elevarse con la misma cantidad de trabajo, esto es: 

·{22) 

Por lo tanto: 

(2'.5) 

Esta es la ecuacidn general para la altura te6rica to­

tal impartida al ~luido por el rodete; tambi&n se·le'lia­

ma Ecuacidn de Euler. 



32 

Cuando no hay aletas gu!a a la entrada del ventilador, 

o en el caso de un fluido ideal. ·no viscoso, se puede sup~ 

ner que la.velocidad absoluta v1 • tiene direccidn purame.!} 

te radial. Esta s,uposicicSn implica que la componente tan­

genoial Vtl' ser& cero. De esta forma, la Ec. (23) se re­

duce a: 

(24) 

De los vectores de velocJ.dadea (ver FJ.gura 15) • se· ob­

serva que vt1.u1-w1 cosB1 , y vt2.u2-w2cos~2 • Sustitu,yendo 

en la EcuacicSn (23): 

(25) 

!rrigonométrJ.camente: v1.cu1-w1cos~1)+W1se~1. Enton---

c -- • .,.2.--l> 2U w co-• _,.,2,., __ 2A .•. ,2c-¡¡2t>. _l). 2 .. •·• r.oar... +"'2 . 
. G~• •¡-u¡~ 1"1 ~~1~"1~vo ~lT"i-0 ~1·UJ.- ~lwl~ -~1 "1• 

Por l.o tanto: 

. (26) 

(27) 

S1111titu,yendo las EcuacJ.ones (26) y (27) en la EcuacicSn -­

(25): 

Ht•(~-U2W2(-~+~+\·/~ )/ (2U2 W2 }-

ul+U1W1 (-~+ul+~ )/ {2U 1 w1)) /g 

Ht•(~-~/2-~/2+~/2-~+ui/2+~/2-vf/2)/g 
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As!: 

1.23) 

De esta i'orma, la ec".JacicSn general. ;¡ara la. al tura te.:S­

rica 'iesarrolla.da. por el rodete, se co1:1pone de tres ele-­

mantos: el primér tl1r:nino, (~-ui)/(2g), representa el -­

CBDbio de presidn debido a la .tuerza centr!fuga en e1 ro­

dete; el. seguildo tlfrm¡no, (~-~)/(2g) ,"representa el Cat..!! 

bio de presicSn dei>_ido a1 cambi.o de la ve1ocidad absoluta 

del !'luido; y el ~erce1" tcJrmino, <'1-w~)/(2g), representa 

e·l cambio de presi.dn debido al. cambio de l.a velocidad re­

l.atiTa .del .t'lui.do a1. pa.áar a trav4s del rodete. Las Ecua­

ciones (23) Y·. (28) son pr&cti.cas al analizar el.. efecto de 

los c!!!.!!!b1cs de d!eeño. y· en las d.!:fe~ntee cond!c!onee de 

operacicSn sobre una m¡[qui.na ideal. 

'.!5.1.2. OurYatura de l.a Paleta. 

La curvatura de la paleta es el. punto llllls importante· -

que i.~1uye en las caracter!aticas de1 ventil.ador. En la 

3ecci.dn 2.3.1 se muestran 1a$ !'orinas de paleta 1:1ás usua-­

l.es y SWI caracter!sticas correspondiente~. La Figura 16 

muestra la curvatura de l.os tr3a tipos principales de pa­

l.eta. 



_"·~!~~~:· =.ftJ_ u.', ~ 
1 . 

----- • 1 -

---~-.. 1 

a. $alida radial. 

b ~· Salida curvada hacia a tr~s. · 

e·. Salida curvada hacia adel.ante. 

Figura 16. D~seüo de la paieta para salidas rad~ai, 
hacia atr&s y hacia adel.ante. 

~l. .4ngulo de entrada, 13]., ea correcto sd.l.o para un .Cl.,B 

jo, llamado .CJ.~jo de diseño. A otr~s flujos, el 1'1uido --
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puede iadquirir pre-ro'tacidn. Una deri•acidn tedrica mues­

tra que el. Talor dpti.ino .. de 131 es 35.26°; si el. aire es 

pre-rotado en la direccidn del r~dete• el •alor dptimo de 

iJ1 awaenta; ;y si la pre-rotacidn es en la direccidncon-­

traria, lli diamln\11'•• 

El &ngul.o de salida, ·132 , determina el tipo de p·aleta: 

si 132 es menor de 90°. la paleta es:t;& curYada hacia a---­

tr'8: para p2 l_gual a 9()0
, la paleta es radial.; ;y el ~2 -

es mayor da .90º, la paleta est4 curvada hacia adel.ante. -

La. altura· tedrica para cada caso, se pueda deducir de la 

•iguiente ~orma: 

a. p2 -nor .de 90°.· En ea_te caso Yt2 ser& merio_r q- u2 
(Figura l6b). Si se· tiene que cotp2.cu2-vt2 )/v;2 • enton-­

cea Y t 2•U2 -Yz.2co .. tp2 ; •uati ~endo en l.a ·Bcuacidn (2:4), se 

ob1'1ene: 

(29) 

b. 132 igual a 90°. Yt2 sera! igaal a u2 (Figura 16a), -

por 'tañto: 

(JO) 

·c. tJ2 1aa7or de 90°. Vt2 ae:-4 ·cia,yor que u2 {.Hgura 

16o). 3ab1endo que cot(1ao0 -132 ).(Vt2 -u2_)/vr2 • entonces -­

vt2•U2+Vr2ººt(l800-~2); as{: 

Ht•<~-u2vr2cot(180"-~2 ))/g ( 31) 



)6 

Estas oaracterfaticas te6rJ.cas son tra11adaa en l.a J'J.g 

ra 17. donde la vel.ocJ.dad J:-OtacJ.oDal. es constante. 

Figura 17. Caracter!stJ. 
caa tedrJ.oaa a dia tJ.n-­
toa ~Ul.oa ,,2 • 

P2>90° 

lf2-90º 

132:<90º 

Q 

El. 1'111~0 de aJ.re a travcls de 1~ trqeétoria de l.a p&l.,2. 

ta. no es.J.deal. 0 7 el. ob~eto del. d1aefio de la curvatura -

de la pal.etade'be aer el. de a1111lln.1atrar l.a m!n1"la aepara­

cJ.dn de ~1~o. Ba~o lile 1ogra ae~or0 probab1emente~ con PA· 

1etaa aerod.1~1cae c'llX"Vadas hacJ.a atr'8 ·Y con un 4ngul.o 

de· ataqüe pequedo. Si.n embargo. el. disefio es hasta cierto 

punto em;p!rJ.co. 

El. n&aero correc~o de pal.etas que debe contener el. ro­

dete. ea prJ.ncJ.palaente ouest16n de 1a experiencia. Gepe­

ralme~te. el. ndmero correcto •e elci>nea como el. n&u~ro -­

m~ pequefto 0 •1 cual.. se desarrol.l.ar«n laa caracter!st~-­

caa '1e al.tura 7 e1'icienci& deaeadaa. 

Parr. cual.quier diaefto partlcu1ar hq un rango para el. 

nd:aero 4• paletas 11ue dar.! un .t'anclonamlento aa~la.t'acto--
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~1.o •. Bn la ftpra_-18 ae •-atran los datos sobre la •ari~ 

01.cSndel ndmei:o d• pal.e'taa en loa rodete• do di.senos oo-­

••rc1a1••(1) • 

.Pi&1Jra 18~ llfdmero de paletas en los ••ntiladores 
centrUugoe. 

-~naos ns PAUU BlDIBllO DB P..u.BUS 

·lta41al.es 6 &8 
CurTacl- b&oia .-... 1' • 24 
0azTada8 llacia adel&ntie 32 • 66 

Bn 1a p~ti.ca. el .tunci.onamiento ideal de la.e pa1etaa 

no •• reall.sa, debido a ca- •1.empre •• pr•••,ntar;ln remolJ, 

nn 7 eapaaJ.os aU.rtos en ·ia trQectoria de fiuJo enue 

1- pa1etaa 114,J'aoentea. ,Cada paleta adicional di•mln'll,79 -

el úea de ai:ler-cura ca.e puo.al. rodete 7 o~oa, oonsecue,a 

teme:a:te9·-=··e.tect~-'cle ••trangul.aaJ.•nto; esto U coao re-­

a11l:tado w:a zed:ucci.dn de .tl.u~o. :-1:1i•n, m111'Ci.pl1cando e~ 

oeli1.Ta1Unte el n«mero d.e paletas. habr4 un. «rea de .trio~­

cidn auper.t'i.cs.ai 11110llo 111'9 granel• 7 ua. aWHn'to d.• laa so• 

nu de torbellJ.no. 

loa ezpe.riaento• 1aan demostrado que. el ndmero dpt.1.mo -

••rl: el. m11119ro de pa1•taa• coa. el. ·cual.. la di.atancia me-­

di.a e11tre el.l.aa •• aproziaadamentie igual a la 111.tacl el• au 

l.oqi~. l. ••ta oolld.S.cidn responde la .tdrmula emp!ri.ca -

(1) Baumeia'ter • !!. • .lJlm., HcGraw-Hill, New Yor.lc, 19'5 • -­
PP• 117-121. 



33 

ele P:tle1denr: 

{32) 

clonde s es el. n'!Smero de paletas. 7 m es la relaci6n de --- _ 

diW..troa. eato es: 

D1 ea el. d1'metro de entrada del rodete. :r D2 el di~:ne tro 

de sallcla (Ter Plgura l.9). 

Figura l.9. Dl.men.ionea pri.J! 
c1pal.ea del. :rodete. 

Bl. e:tecto de 1a r9laoldn de di'-ttroa sobre la e.tic-i.e,D 

ci.a, •• rel.at1Yaaente peq,uallo. Gene7:1!Umente, l.a. relacicSn_ 

de 41'-voa ao sale de l.oa l..!mitea l..25<ia<3.}. Las mejo­

r•• milq'IUDa8 •• caracter1aan por la relacicSn m•(l..4 a --­

l..6). 

'.1.4. Anchura de l.a Pa1eta. 

La anchura de l.a pal.eta Yarla CODltiderableraente con -­

l.oa cll:ta:rentea t!poa de venti.l.aclores oentr~Ugoa. En loa 



rodetes con pal.etas radiales o pal.etas c\U."V'adas hacia a-­

tr4s. se usan a menudo secciones do pal.eta en forma decr~ 

ciente, es decir, l.a anchura ele entr.ada. b1 , es mayor que 

l.a anchura de sal.ida. b2 (ver Figura 19). El. prop&iito de 

l.a secc1dn decreciente es mantener un llrea de abertura 

constante en el. rodete, para evitar J.os torbel.l.:1.nos y el. 

efecto de estrangul.acidn. 

Si 1as paletas tienen l.a curvatura de una vol.uta de un 

círoul.o, l.a distancia perpendicul.ar entre l.as pal.etas ad­

yacentes perriianeoer4 constante a l.o l.argo de l.a pro~di­

dad radial.. Por consiguiente, con una anchura de pal.eta ~ 

dada. ·el. llrea de abertura disponibl.e permanecer4 constan­

te, y b1 aer4 igual. a b2 • 

El. lh-ea de entrada al. ojo del. rodete est4_dada por A1 s. 

n31./4. S.i el.. &rea de abertw::!l entre todas :i.as pb1&"taa es 
2 . . 

A:i• se tendrll-que TíD1b1.nD1{4• De ah~ que: 

bl. •D1/ 4 ( }4} 

Esta ecuaci6n significa que. i.dea1mente. la anchura de J.a 

pal.eta debe ser t del. di&netro de enú-ada. En l.a pr4c:;tlca 

siempre se excede esta longitud, adn m4s dal. dobl.e_del. v~ 

lor ideal, pero no debe ser demasiado grande, pues la en­

trada se convertirá en un dispositivo de eatrangu1amiento 

con la consecuente p4rdlda de al.tura y efioi~~cia! 

Los meJores resu1tadoa se obtienen si ea toma una an--
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chura al.go mayor que l.a ideal., recomend4ndose: 

(35) 

La anchura de 1a pal.eta a 1a salida, b2 , general.mente 

se determina de l.a oondicidn de igualdad de l.as proyecci~ 

nes radial.es de l.as velocidades, antes y después _del rod~ 

te. Si.elldo igual. el. úea tanto de entrada como de sal.ida, 

se tiene que r.D1b1 -r.D2b2 • Apl.icando l.a Ecuaci6n (33), se 

obtendr4: 

(36) 

Oon el. fin de simplificar la fabricacidn del. rodete,_­

b2•b1, no obstante, se debe tener en cuenta que en este -

caso, la eficiencia del ventil.ador dismin~e aproximada-­

mente de 2 a 35'. 

3.2. DISESO DE LA OAROASA. 

La carcasa de .un venti1ador centrUugo cumple con dos 

funciones: prilllera, col.acta el aire descargado por el. ro­

dete y l.o entrega a una o m4s salidas eegiSn se necesite; 

segunda, convierte 14 presi6n din&mica desarrol.l.ada por -

el rodete a pres16n eet«tica. 

Las carcasas son por lo regular en forma de espiral -­

con costados rectos y paralel.os. Esta espiral. es una vol.~ 
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ta descrita por el extremo de una cuerda b-c (ver Figura 

20) • la cual se tensa 7 desenrolla de un círculo de radio 

a. llaillad.O círculo genaratri.z.· 

1 
\ 

" 'f----C!rculo del 
ventilador. 

/" 
·Círculo 
.generatriz. 

Piglira 20. D:l.sefto de la carcasa. 

Las ecuaciones de la volÚta son: 

x...-a( coae+esene) 

. Y•a(sane-ecose) 

C:~7) 

. (~8) . 

donde e es el llngul.o que se genera desde la :l.nters~ccidn 

de la voluta y el círculo generatriz; en radianes. Estas 

ecuaciones perm:l.ten calcu1ar punto por pun~o la voluta 

cuando se conoce ei radio del círculo generatriz. 

El tamaño y forma de la carcasa depende· de: el radio -

del circulo generatriz, a; el di~etro del rodete m~s el 



claro (c!rcul.o del ventilador), D2; la abertura de la e~ 

casa, L
8

; el._ ángulo de expansi61i, oce; y el ángul.o de cor­

te, ~co" Las relaciones entre estos par4metros son: 

a-(D2/2)senac
8 

L
8

-a(2ír-/3c 0 +cotoce) 

(~9) 

(40) 

El 4ngulo de éorte se mide desde e.o, hasta una línea 

radial trazada a traT~B d~ la intersecci6n de l.a voluta y 

el c!rculo del ventilador. Una línea dibujada a trav~s de 

la·intersecci6n e del c!rculo del ventilador y e.o, y la 

tangente a1 c!rculo generatriz, b, interaecta al punto de 

terminacic5n, c, de la vol.uta; esta línea determina l.a a-­

bartura de salida, L
8

• 

Para un mejor ~uncionamiento, la parte recta de la vo­

l.uta d•be extende&se una l.ong.itud por· 10 menos igual al.·­

dimmetro del rodete, D2 • Sin embargo, l.a experiencia ha -

demostrado que esta -extens.1c5n se puede reducir sin plfrdi­

daa serias en el. ~uncJ.onamiento. 

El. corte es ei punto al. cual. l.a carcasa est4 ds oerc·a 

de l.a per~eria del. rodete. Idea~ente, el corte debe lo­

cal.izarse en ·el di4metro del rodete, pero, siempre h'.3.br<t 

_un el.aro sobre el. punto de corte y la peri~eria del rode-

te. La cantidad de claro es de alrededor del 20;46 del di~­

metro del. rodete, pero se pueden usar valores de ha.a ta el 

5"· 
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General.mente, 1a anchura de la carcasa, w, ea mucho -­

m~s grande que 1a anchura del rodete, b (ver Figura. 21). 

La anchura w debe ser aproximadamente 1.6 veces b, excep­

to para paletas inclinadas hacia atr.ts. que llega a eer 

hasta 2.2 veces b. 

F.igura 21. Anchura de 
l.a carcasa. 

3 • 3 • EN TBAÍ>A. Y SALIDA DEL VENTILA.IlOR. 

EJ. buen ~uncioriamiento dé un ventilador, depende en 

gran parte del disefio de l.a entrada y salida. El ~lujo de 

aire debe ser suave, sin turbulencias y, hasta donde sea 

posible, debe ser constante y de.be llenar los pasaje~ en­

tre las paletas de1 rodete en :f'orrna u11iforine. 

Un diseño adec.uado de la entrada, no solo 1leva a. bue­

nas cáracter!sticas de .funciona1uiento, sino también a un 

<11!nimo nivel de ruido. Con esto se minimiza la resisten--

ci~ al fluio y se mejoran las "J,l!l.eas.de .f1ujo, de talma­

·~era que r.c ocurran remoJ 1.nos nl choques a la .entrada. 
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Bl cliaefio· cle1 eli ... 'tro ele1 orllicS.o ele entrada, D
0

, ~ 

pende ele 1a re1aoS.cSn D,/D2 , 7 4• 1a anchura de 1a pa1eta, 

- bl. (ver Figura 22) • Ba ·~ coJIYe~en"te que 'ii~/ 4 sea. ma.--

7or que nD1 b 1• Si D~•D1, entonces l>i.~4b1 • 

i'igura 22. Entracla del 
TentUador. 

Bl claro O entre ei ori~icS.o de entrada y e1 ani11o -­

de1 rodete, debe ser 'tan peque!lo como los mtftodos de fa-­

bricac i&n 1o periaS.tan, pueaw que este claro provoca. f'u-­

ga& d.il ;.!~=de d.eeoe!:"S& «etr ... de 1& entrada, y en cons~ 
. ··. 

cul!tncia~ ptlrdJ.da en 1a •~lcS.enc.la To1uialtr1ca. Bn 1a pr4,g 
; . 

t:l.oa,·ea f:'aot:l.bl• qWt •1 c1aro ••• 4• un 57' de1.d1'metro 

del véntS.1.ador. 

Bn la Pigura 2' •• recoalendaa a1gunaa rel.aci.o.nes '1t1-

1es para el disello· de 1a en.tracia 4•1 Yentt1adorC1 l. 
JU .f.l11~0 aerodlnúioo a la en'trada del vents.J.ad.or·, -se 

logra con un corlo o campana de entra.da. La .Figura 2-1- mue_!! 

(1) iie11eral S:l.ectr1c 'co., .Fllli.r:l P'lff• Data Sook, General 
~lectrio, Uew York, 1983;5ecc n 40§.2 1 p. 12. 
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Fibrura 23. Re1ac1onea para el. dieefto de l.a entrada 
del. ventil.ador. 

TIPO DE PA.LSTA. Curvada hacia Rad1al. Our,Yada k.!: 
atr'8 cia &del.a,!! 

Uli&CJ:ON te. 

D~/D2 o. 6-0. 75 · p/nn- 0.7-0.a p/ o.a-0.95 
t11adorea con - Yente. da 
grandes caudal. ti.ro mee. 
0.2-0.5 p/Yent,1 0.2-0.5 p/ 
l.adores a proa. ::opl.e.doree 

a pres1c5n. 

bi/Do 0.4 - -
{reco111endada) 

•1/Do o. 55 p/Yenta c/ 0.55 o.65 
(Límite . aup.) grande• caudal. • 

tra l.as cU.1'erente11 ~orzaas de conos para l.o~ tres t.ipos -­

Pr.incipal.es de Yenti.ladorea oentrUugos. Los Yent1l.adores 

con paletaa zacl.ial.e• tienen una entrada c.11.fndrioa corta 

que cU.r~e ~alJMn"te él. aire hacia ·1a entrada de l.as pa-

1etaa (_ftSv& 24al. Los Yentilado,rea con paletú curvadas 

hacia ade1ante. ·deb.i~o a 1.a gran anchura y poca profundi~ 

dad cié 1a l*l.a"ta,. t1.enan un cono. de e.ntra.da 9.pu.o para -

que. las paletas ae l.lenen comp1eta.caente de ai.re (Figura -

240). Loe Tentil.ado:z:es oon pal.etas curTadas hacia atr'a -

tienen 11n cono de tamai'io mediano con una curva suave; .en 

este caso la recirculacic5n de 1'1ujo a trav~s del el.aro a­

,yuda a distribuir uni!'ormemente el. 1'1.u;jo a trav~s de l.aa 

pal.etas (Figura 2.4c). 



a. Paletas radiales. 

Figura 24. Tipos de 
entrada. 

b. Paletas curvadas ha­
cia adelante. 

c. Pal.etas curvadas ha­
cia atrcls. 

Le de::ca.rga de aire de un •entilador centr!:fiigo tiene 

un per:fi1 de •e1ocidad no-U:li:forme cal.l3a.do por las ruer-­

sas centr!:fugas.que tienden a mover e1 a1.re al exterior -

de.la carcasa {ver Figu.ra 25a).,La presidn din~rnica se -­

·convertirií a. presicSn est.ltica hasta que el i'lujo se nive­

le; por eso, debe haber un tramo recto de.tres a seis ve­

ces el diuetro dei dueto. 3in este dueto. de salida, ha-­

br' \Ula p'rdida de pres16n est4tica. 

Los codos en el dueto de salida cerca del ventilador, 



---
a. Perfil de velocidad. 

.. · .. ·· ... ITTt .. ·~.~ 
~ ··lJ 

b. Codos de sal.ida. 

Figura 25. Salida de un ventilador centrífugo. 
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crean una pdrdida de presi6n estática. Si es inevitable 

la insta1aci6n de codos, estos deben estar en l.a direc--­

ci6n de l.a rotaci6n del rodete para minimizar las turbu-­

l.encias que se crean en el ~lujo (Figura ~5b). 

3.4. VARIANTES DE DISEÑO HIDRAOLICO. 

3.4.1. Diseños Especiales. 

Hay varios diseños especiales de ventiladores centrÍfE 

gos. entre ellos el. de tipo tubul.ar, el. cual. tiene Un ro~ 

dete que se encuentra dentro de una carcasa cilíndrica. -

El aire abandona al rodete radial.mente, gira a un ángul.o 

recto y descarga axialmente fuera del. ventllador. La Fi~ 

ra 26 muestra este tipo de ventilador con su terminología 

e omún. 



Cono de 
entrada. 

Rodete. 

Caja de 
"---'+--chumaceraa. 

Figura 2E .• -ventilador centr!:fus;o tubular. 

En los vent¡iadores de :flujo cruzado, el aire entra 

tangencia1mente a la salida de las paletas, pasa a través 

de ellas y posteriormente abandona el rodete en :forriia ra-

dial. 

Los ventiladores de techo se usan ampliamente en la -­

ventilacidn por extracci6n. Se puede decir que no cuentan 

c.on carcasa, s6lo con una cubierta que los protege de las· 

inclemencias del tiempo • 

. Por 1.o. regular J.as carcasas ti.onen una a o1a sola sal.i­

da, sin embargo, cuando se necesita suministrar aire a 

m4s de un dueto, se usan carcasas con salida múJ.tiple. So 

ha encontrado que este tipo· de carcasas mejoran l.a e:fi--­

c iencia, 11sándose algunas veces con este :fin. 

3.4.2. Di.fusores. 
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En al.gunas carcasas se incl.uyen al.etas di.:t'usora.s alre­

dedor del. rodete ta1 y como se muestra en la Figura 27. -

El aire descargado.por el. rodete se ~xpande mientras flu­

ye a través de las aletas difusoras, convirtiendo as!, l.a 

energía cinética a energía potencial.. Para que ésta con-­

vers1.6n sea eficiente, las al.etas deben tener·idealmente 

1a forma de una espiral logarítmica, pero, por lo general 

se usan rectas debido a su fácil fabricac16n. 

Figura 27. Ventilador 
con.aletas difusoras. 

Oarcasa. 

~· .. ••if=~. 
~dete. 

1 
-·-·-·+·---

··. 
Cuando ae desea recuperar presién din¡{mica, ~a q:u.e d.!. 

i 

rigir. el". aire que deja las paletas en una sola direcci6n, 

se puede usar un di.t'usor de al.etas múltipl.es com-:> el que 

se muestra en l.a Figura 28. 

Siendo Ad el. área transversal perpendicul.ar a la dires 

ci6n del fl.ujo re1ativo entre l.as aletas del. difuaor y l.a 

sal.1.da del 1nismo, se tendrlt que: 

(41) 

donde A2 es e1 ltrea de sal1.da del rodete, r.D2b 2 ; u2 es J.a 

compo1;ente tangencial de la velocidad deJ. aire a la saJ.i-



Figura 28. Di.fusor de 
aletas múltipl.es. 
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da del. rodete; v3 es 1a ve1ocidad total. del. aire a 1a sa­

l.ida del. difusor. perpendicular a Ad; y º.r• es el. coe.fi-­

ciente de fl.u~o igual. a: 

{42) 

donde U2 es l.a vel.ocidad de l.a pal.eta en cual.quier punto. 

Bl. &rea de descarga entre cada par de al.etas. Adn• s.e­

r~ la divisi6n de Ad entre el número de paletas del. di.fu-· 

a or, n: 

(43) 

En muchos casos la componente radial. de la velocidad -

del. aire a la sal.ida del. rodete, vr2 ' es muy pequeTia com­

parada con u2 , de tal. manera que v2 y u2 son casi ibua--­

les. En estos casos, una rel.aci6n de velocidad v3 /V2 =0.7, 
es una el.eccidn típica para que v3 =0.1v2-o.7u2 se pueda -
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sustituir en 1a EcuacicSn (41): 

(44) 

La forma de 1a aleta del difusor es una curva de una -

voluta alrededor de1 centro del ventilador. El ilngulo de 

la aleta debe ser paralel.o a v2 ; esto depende de1 flujo o 

coeficiente de flujo esperado, el cual se ve afectado por 

1a resistencia al flujo de los sistemas eobre los cuales 

opera el ventilador. 

3.4.3. Aletas Gu!a de Entrada. 

Las al.etas gu!a se usan para dar al aire una rotacichi 

pos.i'tiiva o negativa, al.a entrada.del rodete~ Las al~tas 
'• 

inclinadas en·l.a direccicSri. de rotao1.dn,_producen giro po-

sitivo, el cual reduce la aitura tecSr1.ca y potencia; las 

a1etas hacia atris (en contra de la rota.01.cSn), producen -

giro negativo con el efecto opuesto. Esto se puede demos­

trar suatituyendo l.oa val.ores, positivos o negativos¡ en 

las Ecuaciones (23) y (28). 

Para cualquier· giro, positivo o negativo, la entrada 

de las pa1etas del rodete deben estar curvadas hacia ade­

lante, con el fin de encontrar el flujo directamente'· y !! 

s!, minimizar las p~rdidas a la entrada. La Figura ~9 



Figura 29. Diagrama de 
vectores para ventila­
dores con y sin aletas 
gu!a de entrada. l-'1·= U1 

Va:= V.r 
IH>fJ, 
V.'> Vi w,·<w, 

Con aleta gu!a. 

52. 

muest~a e1 efecto de las aletas gu!a sobre la forma de la 

paleta. 

Las aletas pueden ser fijas o variables. En un ventil~ 

dor diseñado para aletae gu!a .f"ijas, se pueden sustituir 

por al.e.tas variables con la misma curvatura e.f"ectiva, sin 

que haya un cambio significante en la eficiencia pico •. 

Las pruebas hidr4ulicas se realizar. para determinar el 

.f"uncionamiento de1 ventilador en t!!rminos de !'1ujo, pre-­

a idn, potencia, densidad del aire, velocidad rotacional y 

eficiencia, para prop6sitos de cla:Ji:ficaci6n y garrul"". ___ _ 

t!a (l.)• 

(1) AMCA y ASHRAE~ reboratory i'Iethods 01' Testing l<'ans fer 
~ting, Ai'ICA 21 -74 y ASHKAE Sta>•da1:d. 5l.-75, ~iew 

ork, 1975, PP• 5-17. 
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La presi6n tota1 o estlltica en un punto, puede medirse 

por medio de Ull tubo de Pitot conectado a un mandmetro u 

otro indicador. Si ambas eefta1es de ~residn son tranamit~ 

das al. mismo indicador, l.a diferencia deber~ considerarse 

e omo 1.a presidn dirulmica en el. punto de abertura de im,Pa~ 

to. La Figura 30 muestra 1.as proporciones del. tubo de Pi­

tot, y el. esquema de conexiones para determinar l.as pre--

siones. 

u1- -· ---~~=---- ,,,,,,,, · 
-~--~--· . :!Ir-... . ·-~· 

/¡ ,,_.. -· • .,..,,.. -. ...... . :=:::::_.,. 
. -

.-A-A 

.... ---* -1.1 "'"' . ..,,,.,,,, ...... .... ,,,,,,,._.,,,,"' 
* -lro ••-.,. ~-

"-'""' 
t_.,, *e-;.,.*•­
,_ ,,.,.,,,~ ., - • ,. uM ,,_ -,,, .,..,., ·--· 

F'igura 30. Tubo de Pitot. 

La ve1ocidad del. fl.uido en e1 interior-de un dueto nun 

ca es unií"orrne, por tanto, es preciso real.izar una serie 

de med_iciones para cal.cul.ar 1.a presidn din.«m:l.ca promedio. 

Ioa }'igura 31. indica 1.aa pos:l.ciones que debe tener el. tubo 
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Figura 31. 

de Pi tot en la secci6n transversal de un dueto ciroula:r y_ 

uno rectangul.ar. 

La presi6n din&ilica promedio. Pv, ser~ la media aritm~ 

tica de laa raices cuadradl;UI de las n presiones diru!micas 

obtenid~e. es decir: 

(45) 

Puesto que l.a presi.Sn dinúica mide la energía de mov_! 

miento; la Yelocidad que adquiriría el .fluido al caer li­

bremente desde una altura H. ·sería: 

(46) 

donde ges la aceleracidn de l~ gravedad (32.16 pies/ 

seg2). La conversi6n de. pulg. col. agua de la presi6n di­

. nitmica •. Pv• a pies de altura del .fluido manejado, H, será 
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donde dw es 1.a densidad del agua (62.43 l.b/pies3). 7 4 es 

la dens1dad del. gas. Sustituyendo l'a. Ecua.cidn (47) en 1.a 

(46). y realizando 1.a convere16n de segundos a m.inutos. -

para que V quede en pi.es/min. se obtendr4: 

(48) 

Ao.!, el. caudal. Q se podrti calcular :fác11mente_ sust:1.tu~ 

yendo V en l.a Eouacidn (1). 

El. ventilador debe probarse con un dueto de descarga -

que tenga un &.rea transversal igual. a 1.a descarga del. veJ! 

tilador. Este dueto debe ser recto. de 4rea transversal. ,!! 

niform~, y no menor de diez di.U.etros de 1.ongitw:l. Las --

1.ecturae del. tubo de Pitot deban tomarae a tres cuartos.­

de 1.a 1.ongi tud del. d\lCtó de pruebá. 

La potencia de en-tz-wl•• ~. == puede deterain&r por ~e-·. 
dio de un dlnam~metro.o Aquel.ia ser4 detel:lll.i.nada por 1.a -- · 

fuerza que indique 1.a eacal.~, F. l.& 1.ongitud del. brazo de 

pal.anca, L, y l.a vel.ocidad rotac10~1-1 li: 

(49) 

donde F est:! da.da en 1.bf' L en pies,: 7 lt en rev/mJ.n. 'La -
. . 

velocidad rotacional. se puede medir con un estrobosoopio 

:;¡ cro116metro, un tac6metro instant:bieo de precisidn, o un 

cron~metro contador e1eotr6nico. 

Cua~do se usa un motor e1~ctrioo calibrado, 1a poten-­

oia de entrada sa puede calcular por medio de: 



56 

(50) 

donde \f es J.a entrada de potencia .al motor, en watt<>, y -

Em es J.a e~iciencia deJ. motor. 



OAPUULO IV. 

DISEÑO MECABIOO DE VElil!l!ILADORES OEB!fRIFUGOS. 
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CAPITULO ZV 

~E.ÑO MECANICO DE VENTILADORES CE.NTRIFUGOS 

Un ventilador centrf.tugo no so1o se dise.fla desde un 

punto de vista aerodi~ico, sino también mec,nico. En e~ 

te. oapftul.o ae muestran las caracter.tsticas de diaeflo me.­

c,n1co que deben tener este tipo de ventiladores, las cua 

lea puedan ser apreciadas cuando ae apliquen y operen di­

chas unidades. 

E1 propcSaito del dlee.flo estructural ea construir una J!. 

nidad que r•a1ize segura, e.tectiva y eoon6micamente au -~ 

.runcion&11iento. Para ello, deben determinarse los eeruer­

iiüii .í.r1volucracioÍI para poder. dei:.er.m.tnar el -'tamallo correo-­

to, rorma T peao de 1- partea del ventilador. 

Cualquier ruerza o carga aplicada sobre un cuerpo, pr,2 

d_uoir' un es.tuerzo, y en consecuencia, una de:tormacicSn. -

81 earuerzo v repreaenta la .tuerza de reacoi6n en cual---
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quier punto del. cuerpo, y ae cal.cu1a como la .t'Uersa P que 

actlla. en un pl.ano por unidad de &rea, A: 

tl•F/A. (51.) 

La de:tormaci6n e, es el. o-oi.o en l.a. .forma o 1aa dime_!!. 

aiones de un cuerpo que ae producen por un ea:tuerzo<1 >. -
SJ.endo L

0 
l.a l.ongitwl or1ginal. del. cuerpo, y L 1a l.ongi-­

tud final. del. mi.amo, ae telldr' que: 

(52) 

' Existen 'trea tlpoa pr1Dc1pa1ea de eahersoa ('tenai.6n, 

compreai.6n y eaherzo oortan'te), y en oonsecue12C1a habr4 

trea mcSd.ul.oa de e1aa't1o1da4: 

a.- Bl. m&lu1o de elas't1c1dad a l.a teneión, ii:, ••: 

E.o/e 

b. Bl. a6du1o de e1aa't1o1dad a 1a compreai.cSn, JC, aerat: 

(54) 

donde V0 ea el. Tol.waen or1g1na1 del. cuerpo, y V ea el. To-

1umen :CJ.nal. del. a1ilmo. 

e. El. m6dul.o de •1-'tic1dad al. corte, G, aeril: 

(55) 

en el cual. -r es el es.t'uerzo cortante, y 1 es l.a de:f'orma--
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cidn por esfuerzo cortante, en radianes. 

Otra constante e14stica importante.es 1a proporcidn de 

Poisson, ~. siendo 1a rasdn de l.a deformacidn 1atera1 ( -

oontraccidn) a 1a deformacidn 1ongitudina1 (a1argamien--­

to), cuando e1 e1emento es aometido a un esfuerzo de ten­

aidn 1ongitudina1: 

~-Deform.Latera1/Deform.Longitud.inal. (56) 

La proporcidn entre ·eafuerso y deformacidn es una co~ 

tante caracter!stica de cada -teria1. En 1a Tabl.a l. ae 

dan 1oa m6du1os de·elasticidad·para a1gunos material.es. 

Tab1a J.. M6du1os de el.aaticidad para materia1es. ,..,. 
E G YO" . alllnrle .,.,.,,,., (GNJm'} YO"pal (GNlln'J pal -an.,. 

Hlwrocolado (110.3) 19.0 (111.0) 1.4 0.17· 
-O(dUlcet (208.8) 30.0 (81.4) 11.8 0.26 
AIUmlnlo (68.9) ·10.0 (24.8) 3.11 .0.33 

. Collr• (110.3) 19.0 ( ... 1) · 11.4 0.36 
Leten70/30 (100.0) 14.5 (341.li) 5.3 
Nfci>1ol (atlradO tlft ltlo) !213.7) 31.0 (79.3) 11.li 0.30 
Tl1enlo (105.9) 15.ti 
Circonio (93.8) 13.8 (35.8) 5.20 
Plomo (17.9) 2.6 (11.2) 0.9 0.40 
0-110. (48.2) 6.1 (19.3) 2.8 0.20 
Vldrlo(m-cleailaoclada) (68.9) 10.0 (22.1) 3.2 0.23 
Alllmln•-• (324.1) 47.0 0.16 
e-o (10.3-37.8) 1.5-15.5 0.15b 
--·de-(eof1•""'91· (12.5) 1.111 (0.8) 0.09 

IUdlnal) 
M8dera de IOble (corle tan- (0.7) 0.10 

gendal) 
Nll6n (2.8) 0.4 0.4 
-na r.n611ca (5.2-6.9) 0.75-1.0 
Caucho duro (2.B) OAO 0.43 
P. V. C. (Cloruro de pollvlnUo (3.5) 0.5 0.4 

rfoldo) 
PlúUco en 16mlnu gruesa• (20.7) 3.0 

• Lol vatorea•ntre par6ntesl• est6n en unldadeab61lcas lntemaclanÓ.los: 1 psi - e.e95 x 101 

Nlm' (Pa); ON • 10' newlonea (N); CP•ra mia d-lles ver laa tableo de converal6n). 
• Valor medio; ,,. varfa de 0.11 a 0.21, dependiendo de la realstoncla del concreto. 



Un ee1'uerzo que se produce en tres d111lens.1ones, ae PU.!! 

de descomponer en nueve oomponentea,tal 7 como se muestra 

en la Figura .,2a·. 

FJ.gura .,2a. D1atribu­
o16n de ee.1'ueraos en 
tre~ d:t.manaiones, 

Es:ruersoa 
-nona1ea: 

º• 
a, 

º• 

Es.t'úerzoe 
cortantes: 

r.,._== r,. 
T1• =: r., 
... ,.. = "•• 

En dos d1Jllens1Qnes, como ae .11.u1'ra en l.a Pigura 32b,· 

l.os es.1'uerzos t.S.enen sol.o cuatro ooaponentea. dos de 1aa 

cua1es son igua1es<1>. 
Los es;tuerzos principal.es son: ea1'uerzo normal m4x1mo, 

6máx' y es1'uerzo normal. m!nimo, O'm!n' los cuales ae pue--

(l) Jorgensen, R •. , Pan Eng1netrW-• Bu1'.fa1o .Porge Co., 
New York, 1982, pp. 17-1 a -'6. 



Pigura '2b. Distr1-
buc i6n de ea1'uerzoe 
en dos dimensiones 

den oa1cu1ar de: 

a,. 

Es1'uerzos 
nor-1es: 

a.,. o,. 

~_j_·ª'. 

62. 

T, ... 

Ea1'uersoa 
cortantes: 

r.,.= ,.,.. 

6m&• •m.t:n•<crx+0',.>/2.:t.CiCo-x:..0'7) 2..-r.~)¡. (57) 

Bl ••h•rso oor"tante. múimo, .,. mú• es: 

~m,x•Ci(O'x-0'7)2+'rx.Y)i 

4.1.2 • .Plexidn y Torsi6n. 

. (58) 

Puesto que las líneas de accidn de las 1'uerzas aobre _y 

na Tiga (o.una 1'lecha) son raramente colinealea con los 



soportes (o chumaceras), resu1tar4n momentos fl.exionan1;es 

sobre la viga. Por resistencia de materiales. el esfuerzo 

de ~exi6n, a, ser': 

a-Mc/Id/Z (59) 

donde M ea el. aomen1'o de fl.exicSn en cualquier punto de. la . 

viga. o ea l.a distancia desde el e;3e neutro hasta: l.a f1-­

bra 0113"a 'tensi6n •• cal.ou1a, e I es el. momento de 1nei-_--­

c ia. La relacicSn Z•I/c se 11.ama mcSdu1o de secci6n. La ~a­

bla 2. da las propiedades de al.ganas eecciones transversa­
les(l). 

Si.elld.o 7 0 la def'lex1cSn de una viga recta:. entonces. P.!l · 

ra pequeflaa 4ef'lex1onea el.&at1cas (las pendientes o incl.! 

nacl.onea correapondi.ent.sii so¡¡ ¡;u;¡.:o~. te.ne...e) ~ l.3. pen-­

dien'te e, •1 aomen'to de ~l.exicSn M, 1a ~ersa·'oortan"te V. 

7 la carga L, aer4n: 

(60) 

M-Eld9/dx-Éid27/dx2. (61) 

v.d.14/4»-Bid. '57/d~ ;(62) 

L-4V/dx-d2M/dx2•Eld4y/dx4 (63) 

As!, se podr4 expresar e, M0 V y L en f'unoicSn de x; -­

por integraoionea sucesivas ae podr4 obtenér l.a def'lexicSn 

(J.) Paires, V.M., Diaefto de EJ.eaentoa de MtlquiDl!lo Monta­
ner y SinlcSn, Barcelona, 1977. pp. 1-23 y 725-727. 



Tabla 2. Propiedadea de algunas seeoiones tran.:! 

versales a.imples. 

,, == moiaiaro-de. fnerd• nspedo •• eje ~: J = momcfttn.- po1ar de lnerda m. 
pedo al eje-que .... por el c:enrro de ~•edad o eje centroldal; Z """l/e = m6du1o 
l'tt'bmplar de 11ettlán O 1116dalo l'Clll•tenle rapeclo a X•Xl z~ ~ J fe e=- m.6dufo polar 

de 1• aecdón, lt. = ./7iiiii = ndlo de giro. 

1.- ~; 

z.- ~· 

1.-¡j1D.·-.o.-1 

s z.-lj(D.'a,D.') 
t.-. IJVi'.1j;i" 

r-¡¡-
r1-~10.•..;,.n., 

.r.:-;¿cA·;¡n·> . 
.(J) 

l,•/i<CH'-.,.'l 

z.-~ 

t.-JMfiJ 
(S) 

a> 

(4) 

B 

r.- ~ 
z •• r: 
··-~ 
J- rg 
r-~ •• 

1.- -:· 

z.--_:· 
1:.-~;•,-!: _ 
J--:: <l'+6•) 

r-W:•t.~1 
A•wUI< 

Cenero de snnt111d 

~-:~'!.:• b•H-~ 
r.-~+lBl)cP+!fi.+(ü)ll 

Ana•Bt+u(H-U; l:•'\71J{. 

64 
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y. Esto ae comprender~ mejor observando 1a Tab1a '• donde 

.,.se muestran 1os momentos y de:f'1ex1.onea de algunos t1pos -

comunes de v1gas. 

Se d1ce que una barra trabaja a tors.S.dn cuando soporta 

la accidn de un par (ver Figura ''). Oone!derendo una --­

ruerza F en 1a per1:f'er1a de 1a :ciecha, e1 trabajo hecho -

por revoluc1dn ser4 2nrF. S1 N son las revoluciones por 

m1nuto, y T es el par en 1b-p1ea, entonces la potenc1a -­

tranamit1da ser~: 

HeD/63000 

F1g1ira 33 •. ~ora1dn de 
una 1'1eoha. '•. 

p 

1 
1 
1 

\ 
· I 
.d 

\ ,. 
1 
1 

- --+;---

(64) 

S1endo c1roulár la seccidn de la :f'lecha (hueoa o lle-­

na), la eouacidn de tore1dn aimplo ser~: 

Te'l"J/oe'r"Z' (65) 

donde T ea el par apl1oado, ~ ea el es:Cuerzo cortante (de 



Tabla 3. Momentos y de~lexiones de las vigas. 
F == tue.r.za al11huhi apllada en klloanamos (a en libnui); "' = car&A unlíom11:me11tc 
rcpardda por unidad de lonallud, eq kl/cm (o Cb lb/pul&)¡ F:wL, donde L =:s Ion .. 
allud eA centlme1ro1 (o bien en pulpdas); B s:: módulo de clastlddad a truccl6n 
en ka/Clll11 (o 111!'0 JllJ); I = momento de Inercia en cm"' (o bien pula:')¡ 11 = Hcdw 
en ccnUatetroa (o en. pulpda1); fJ radianes = pendlellle •. 

To·-~~ 
v.-f 

CARGA UNIFORME 

~~ -·--ríif'' . " 
v.--wr_...., -===f Fu~ corta:.C: 111L 

CARCA 
UNIFORME ~L~ 

~ ---..!!!h:.. 111.. . 
»IEI Z 1 . 
~ Fu•uas cortantc1 

v.-'Ef-- l-s-j -==:::::J 
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torsidn). J es el. momento pol.ar de i.Jler'()ia (ver ~abl.a 2), 

, o es l.a d1.stancia desde el eje neutro hasta el. punto en 

que ae desea hal.l.ar el. es.tuerzo, 7 Z~·J/c ea el. mddulo PS 

l.ar de l.a aecc16n. 

4.1.3. Es.tuersoe en l.aa Partes del. Ventil.ador. 

a. :Sn el. Rodete. 

Deb'ido a que el. rodete es un& pi.esa compl.eJa para eTa-

1uar loa ee1.'uersoe, ee hace ne~eaario cona1.derar eue com­

ponente• por aeparado\i) • 

. Loa reherso• (an1.11o 7 reapa1do), pueden ooneiderarse 
. - '• 

como d.ucoa roi&torioa c.on or1.1.'1.C1.0ll centra1ee. Sin nl.l'l{Q! 

na carga externa, 1os ea1'ue~coe rad1a1•• deben eer cero -

en 1os 4.14metroe interno y externo, 7 el. .••1.'uer111.o radial. 

milximo, vr-•'x' ocurrl.r« a1.rad1.o R•(R1a2)i: 

O'r-ux•Pw2c,..:.,.)(~-Ri.>21(ag) '(66) 

donde p es la densidad del. mater1.al, w ea 1a vel.ocÍ.dad &:!! 

gul.ar, ~ es la proporc1.6n de Po.1eson del. m~teria1, ~ es 

el. radio exterior del. anill.o, R1 es el radio interior del. 

(l.) Oeborne, w.c., ,by, Pergamon Press, Ox.t'ord, 1966, -­
PP• 157-196. 
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anillo, y g es la acelerac16n gravitacional. El es~uerzo 

tangencial. m4ximo ocurrir4 en ei radio interno, R1 : 

(67) 

La:i pal.eta:J pueden coll5.:!.dero-rse como v.!.gae un.U.-ormemeA 

·te cargadas con soportes rígidos en el. respa1do y el ani­

llo.· De la Tabla '· el momento de flex.idn máximo ~ara una 

anchura de paleta. b, sem: 

(68) 

donde w es la carga total distribuida sobre l.a pal.eta, -­

que comprende ~a ~uerza centr!.t'uga y la presi6n di~eren-­

cial. a traYls de l.a paleta; en la mayor parte de l.os ca--
•Aftl --A_._. .. _..,._ .. --- , ,, _____ _... .... 
tanela. 

Oo1191derando un elemento de paleta de anchura b~ espe­

sor t, 7. longitud d1, como se muestra en l.a Figura 33, l.a 

1'ueraa normal al. el.emento, dP', 11er4: 

Figura ~'· Es1'uersos en 
las paletas del rodete. 

dP 

(69) 
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32, y z•.r.D,/16. Sustituyendo estos valores en·los ee.t'ue~ 

zos normal y cortante, y a su vez estos sobre la Ecuaci6n 

(73) l. 

(74) 

SJ.milarmente, el. ee.f'uerzo mib:imo cortante, de l.a Ecuacidn 

(58), serit: 

(75) 

Aa!, l.a ~lecha debe ser diaeflada de tal forma que el. d14-

metro D permita que ~mib.: y Taáx eat4n dentro de l.os l!ml­

tee permiaibles. 

A ve1oc.1dadea crít:lo!!s l~e !!rbol.e= ::e -vual.van 4~n4mic,a 

•ente lneetables con grandes ampl.ltudes l.ateralea(l). En 

cuos slmpl.ea,_ cua.ndo. la maaa eat4 ·concentrada en un aolo .. 

punto, l.a velocidad crítica B
0

, en rev/min, puede encon--· 

trarae por: 

(76) 

donde 7 ea la de~ex14n de l.a ~lecha, en pul.g, la cual se 

puede obtener de l.a ~abla '· Cuando el irbol. e&tal cargado 

con varloa pesos w1 ,w2 , •• ,wn• el m'todo de Rayleigh prod_B 

ce la ecuacidn; 

(1) Bawae.la'ter, ~., Jlarui "r.ual del {Menierp MecdpJ,¡g, 
·llcGraw~ill, 114z1co, 98 , pp. 5-7 a 5-72. 



Las deformaciones y 1 .y2 , •• ,yn• pueden determinarse por -­

las cargas estalt.icas v1 ,w2 ,. ;,wn. 
En los ventiladores centrít'ugos la velocidad crítica 

debe ser por l.o menos 1.5 veces 1a velocidad de marchaJ 

se acostumbra girar l.ae f1echas a velocidades que no exc~ 

den 2/3 de la velocidad crítica mala baja. 

c. En 1a Carcasa. 

Las grandes extensiones .de materia1 que t'orman los ºº.!! 
tadoa de ~a carcasa, son genera;tmente ret'ormados con per­

files para evitar 1ae def1exionea e:xcesivas de l.a ldmina 

ra1ativaaente delgada. Loa pert'ilee •• c.oneideran como vJ, 

gas ·que sopor'tan la carga total debido a l.a dllerencia de 

pr_eaionee ·entre el. interior '·y el. exter1or da1 .Yentil.aclor. 

Las 4reaa de lúina pueden acr tratcd.a:s aproximadamen­

te como placas· rectangu1ares au3etas a una pres.1"n unit'O!: 

me y soportadas en el per.fmetro. Siendo a y b l.as longit,!!. 

des da la placa. y t au espesor, e1 ea1"uerso de flexi&n 

sertl: 

(78) 

donde p es la d.1t'erencia de presiones a ~avds de la pla-

ca. 

La esp.1ral de la carcasa. inclusive la carc-a de un -
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ventilador oentr!f'ugo tubular. pueden ser conaideradas a­

proximadamente como cilindros delgados de radio r. El ee­

~uerso norma1 ser& debido a la l:uerza 2rpw a trav&s de la 

aecci6n de irea 2tw. siendo w la anchura de la carcasa. A 
s!. el es~uerzo normal será: 

o-•2rpw/ (2 tw) •pr/t (79) 

4 .2. CARJ.CDRISTICAS DE CONSU.UOC:ION. 

4.2.1. Conatrucci6n del. Rodete 7 la Carcasa. 

Los rodetes están ~o:rmados por un respaldo. sobre el -

cual Ta montado el :cubo. y un anil.lo que se une ·al. respaJ, 

do por l.ae pal.etas repartidas. a dbtancias i~es(l) •· En 

lae 1:1gur- '4ª y '4b 1.aa paletas son del.gada•. macizas y 

currada• •. Y van unid- a1 re~paldo y anillo mediante rem~ 

ches. C\l&Ddo la ano hura del rodete es más grande• se in-,­

tercala un anil.lo intermedio entre el respaldo.y anillo !l 

riginal. con el l:in de acortar l.as paletas y dar mayor rJl 

s1stenc1a 7 rigidez al. conjunto cuando gira a altas velo-

(1) Severaa. W.H. 0 La·Producci6n dt Energía .Mediante el -· Y"l8r de "f~· el. Aire Y l.os Gasea, Revert.f, M1xico. 
l9 • pp. 5~219. 



a. Rodete con. pa1etas b. Rodete con pa1etas 
curvadas hacia ade1a,n curvadas hacia atrcfs. 
te. 

Figará ,4. Caracte­
. rlstioae. construciij, 

Ta• 4e1 re>dete. 

c. Rodete oon pa1.,t 
tae aerodirulmioas 
huecas. 

cidades. 

En ·la Figura 34c _•e represen~ un rodete con p~etaa 

aerodirulmicas huecas, las cuales son estampadas y Tan so_! 

dadas a1 respaldo y anillo. El cubo tambi&n Ta soldado a1 

respaldo. 

B1 hierro y el acero aon 1oa metal•• ordinariamente u­

sados en el rodete. aa.! ooao tambiln en la carcasa 7 la -



Figura 35. ~ipos cone­
truct:Lvos de pa1etas. 

(a) 

b -b 

a) 

/J) . 

CJ 
e) . 

i i 
dj 

(b) 

Pigurar,6. Construcc:l.dn de la carcasa. 
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mente de ta.maflos mayores, la carcasa se divide en dos se~ 

ciones, de ta1 mariera que se pueda sacar el rodete sin -­

desconectar las uniones de succidn y descarga (ver Figura 

36b). 

4.2.2. Construccidn de Flechas y Chumaceras. 

El conjunto de .flecha y chumaceras se monta, general-- · 

mente• sobre un soporte r!gido • el cual asegura una oper~ · 

ci6n libre de vibraciones (l); es de conat~ccidn soldada 

en placa de acero de grueso calibre (F.igura 37a). La .fle­

cha comprendida entre las chWDaceras lleva 1IDB. cubierta -

met41ica para proteccidn del operador (Figura 37b). 

(b) 

(a) 

Figura 37. Conjunto. de .flecha y chumaceras. 

(1) .-i.lllct, Ventilftdores Centr!.tw¡;os HK, FlKkt-M,.xi.co, s. 
A.• Mtfxico. pp. 1-3. · 
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Por lo regu1ar la riecha es de acero maquinado; de tal 

manera qu~, como se vi6 en la Seccidn 4.1.,, vm,x 7 ~máx 

deber~n estar dentro de loe lfmitee permisibles (1.8,000 -

lb/pu1g2 7 12,COO lb/pulg2 , respectiva.mente para el ace-­

ro). 

Las chumaceras del ventilador deben ser capaces de re­

sistir las cargas debidas al peso muerto, empuje 7 desba­

laneeo del montaje del rotor. ~ambién deben ser capaces 

de operar a la velocidad destinada sin eobreca1entarse. 

Existen disipadores de calor en rorma de peque6os rod~ 

tes, que se montan sobre la ~echa, entre la carcasa y la 

chumacera. Las cajas 7 camisas de 1aa chumaceras pueden -

estar provistas de pasajes internos, a travls de los cua-

1es puede circular agua o inclwso aire de enf'riamiento. -

Cada chumacera debe estar protegida de la vibraci6n exce­

siva, calor, polvo· y bumeda4. 

4.3.· DISPOSI~IVOS DE ACCIONAMIBN~O. 

4.3.1. Motores Eléctricos. 

Para accionar un ventilador centr!rugo, casi siempre -

se emplean motores e1éctrlcos, a menos que est4 dieponi--



78 

ble una 1'uente de energ!a m's econc5m1ca que la el6ctr1ca. 

En los ventiladores que requieren m's de un caballo de 

fuerza, generalmente se usan motores polirásicos. de co--­

rriente alterna. Hay varios tipos de motores polif'i(sicos, 

pero loá que más se usan para accionar ventiladores son: 

motores de inducci6n aa!ncronos, conocidos como de jaul.a 

de ardilla, y motores de rotor devanado. 

La National Electric Manu.t'acturers Association (NEMA}, 

ha adoptado vari.as normas sobre dimensiones, clases, ·cu-­

biertas, aislamiento.y otros datos de disefto, los cuales 

facilitan la especificaci6n y aplicac1.6n del mot~r(l). 
La ~abla 4 lista las dj,mensiones ~""EMA para motores de 

tres dígitos; los dos· primeros son cuatro veces 1a altura. 

de la línea central.de la flecha, en pulgadas, para un mR 

'tor montado sobre una base; y el tercer d!gito es un ndm~ 

ro de c6d1go para ciertas dimensiones de montaje de :la· b~ 

se. Los su1'ijos u, T y s, indican ciertas dimensiones de 

la 1'lecha. La Figura 38 ilustra las demils dimensiones ·que 

aparecen en la ~abla 4. 

En los ventiladores que requieren menos de un caballo de 

ruersa, casi siempre se usan motores monof,sicos de co--­

rriente alterna. Hay cuatro tipos de motores monof,sicos 

(1) Jorgensen, a •• ~ Ens:ineerfng, Bu1'1'alo Forge Co., -­
New York, 1982, pp. 18-l a 8-22. 
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Tab1a 4. D1mena~ones para motores de 1nduc-
c~dn po11r~e1coa. 

Arm. Ll.ave A • V AA 
!lo. mu =u D E F SA H 11-W u .... .... 

143T 1/11•1/11111 1/t 7 6 3•¡, 2v. 2 2'" "In 2'/o 'lo 2 "• 145T ''"ª l/111 l'/1 7 6 3''' 2v. 2'h 2'" H/a 21/•. 'lo 2 "' 182T v. • ''• • ,,,, 9 6'h ... ,. 3% 2'·• 211. U/JI 21/1 l'lo 2'h "' ID4T Va • 1/a r 11/a 9 1'h ,.,, 3'1• 211. 2'1• ,,,., 2'/o l'h 21/J "• 
ZllT '1.ax'I••• 2v, 101/1 11111 51,¡, 4i¡, 2l/1 3'h .. , .. J\'o l'lo 3'h 1 
Z15T. 1/11• •;. •• 2lt. ID'h 9 51;, 41/1 31¡, J'h .. ,,. 3\'o 1'.~ 3'h 1 
254T 1/r. '". 2'11 121/1 ID'I• 6''• 5 ''" ... ,. ""' 4 l'lo 3'Vo 1'/1 
25&T 'h •'" • l'ií l2 1h 121h 61/1 5 5 ... ,. 11/u 4 l'h 3 1/1 ,., . 
244T 'h •'" •3'/• 14 121/1 7 S'lr 4J/• 41¡, "fu '"' "" 41;, l'/o 
284TS 1

/t •'" • 1'4 14 121/a 7 51/1 4•1t 4'1• .U/u :w. l'h 3 l'lr 
286T 'h • 'h 131/1 " 14 7 S'lr 51/1 41¡, "fu 4•¡, ''" 4'/o "" 28&TS ,,,. •'!• • "'' 14 14 7 S'lr S'h "''• "In 31¡, ''" 3 ''" J24T .,, • 'h 131/1 16 14 8 5•¡, 5'/• 5'/• 11/u 5% 2'h 5 2 
324TS 'h •'IJ •2 16 14 8 5•¡, Sl/1 5 1/• "'" 3'/• ''" 3''1 2 
JZ&T '" • 'Ir 113

1
11 16 .IS'h 8 61/1 6 5'/• ""' 5% 2'/o 5 2 

32&TS 'h •'h •2 16 151h 8 81/1 6 5•¡, .. , .. 3'" "" 3'h 2 
384T ~'\ ·x 'Al 1 4'/• 18 lSt/1 9 7 5'h 511• ""' 5'1o 2'1o 5%· 3 
364TS •¡, •'lt •2 18 151/1 9 7 5"' 5'/o .. , .. 3'1. l'h 3•¡, 3 
l65T 'Al 11 1/a.114'/• 18 161/• 9 7 &'h S'fo ""' 5'/o 2'h 5"' 3 
385TS •1t •'h 12 18 16'/• 9 7 ª"' S't. ""' 3"' "" 3'h 3 
4D4T l/t a: 1/• • 5111 20 16t/• ID • 6'" 6'fo .,,. 7'/o 2'" 7 3 
404TS •¡, • 'h • 211· 20 16'1• ID 8 6'h 6Vo .,,. 4'" 2'h 4 3 
4D5T 2/1 •'/• 1511\i 20 11v. 10 8 6'/o 6'/o u/as 1'/o 2'h 7 3 
405TS '" • 'li ir21

J. 20 1111. 10 8 6'"' 6'fo '1/N 4'/o 2'h 4 3 
444T '"a 11. a6'ñi 22 'ª'" 11 9 7'1o 7'h ""' 1'4 J'h .. ,. 3 
444TS •;. • .,. 13 22 .•. ,, 11 9 1'/o 1'h ..... .. ,, 2'h 4'4 l 
445T '" •'ñi ªª'" 22 201h 11 9 '"• 1'h ..... ''" 3'1o '"" 3 
~GT: 'k'•'ñ. a3 22 iü;lir 11 • ., ... 1'h ""' 4'1• 2'/o 4'h 3 
447T '11x'416'A zz zc 11 9 10 1'h ...... ª'" 3'"' ''" 3 
447TS '" •'.i\ 13 22 24 11 9 10 7•¡, •Yis •''• 71,~ 4'h 3 
llZ 'ltt11"l••• I'" 9 6'h 4'h 31'• 2'" Z"' 

..,. 2'11·· '" 2 .... 
114 J/•al/taa: IV. 9 7'h 4•¡, 3Y. 2''• 2"" ..... .2'.4 '" 2 .... 
U3 •¡.•'la •2 IO'h 7'h S'I• 4'/o 2% 3'h ..... l ''" 214 "" 215 ., ••• , •• 2· 'º''• 9 5% 4'/o 3'h 3'h ...... 3 l'h 21/• .... 
254U V..•'1•••2'1• 12'h 10J'/• av. 5 '"' 4"' 

,,,. 3'Vo ..,. 3''2 1 
251U v ... v ••• 211. 12'h 121h 6'1• 5 5 4'4 ""' 3"' 121. 3'h 1 
Z14U ~•'Al 1131/111 14 12'h .7 514 4% 4% .... 4'/o ''" '"' ,.,. 
286U ,.. .J ... 11 :JJ-/1 14 14 7 5'/o 51¡,· 411• ""' 4'h l'h '4'/a .. ,, 
324U 'h •• ,, 141/1 16 14 8 ª'" 5•¡, 5'/o ""' 5•¡, g~ S'h ,.,, 
3Z4S 1Ai a 7/• x l'lt 16 14 8 61/• 51¡, 5'/• ,,,., 3'.4 ''" 3 1'4 
326U .,, • 'h • 411. 16 15'h • 6'1• 8 5'1· .. , .. 5% 11/1 S't. 1'4 
321S 'At ·~ 11'/1 16 151/t 8 61/1 6 51/c ""' 3'/• 11/1 3 "" 3&4U 'h •'h • s 18 15'1• 9 7 S'lo S'lo ""' &'lo 2'/1 6'/, 2 
364US •n • ''2 •2 11 15'/• 9 1 5"' 5'/o ""' 3•¡, ·pñi 3'h 2 
365U 'h •'h •5 11 t&•Ai 9 7 B'Ai 5'4 .. ,. l'lo. 2'" ª'" 2 

· 3&5US .,, •''2 • 2 11 161!. 9 1 ª'"' 5'4 ""' 3'4 '''• 3'h ·2· 
4G4U 't. a 1/1 • S'/1 20 16'/• 10 • ª'" 15'/o '"" 1'h Z'lo &'lo 2 
404US .,, • '" .2,,. 20 161/• 10 • 6'h ª"" ''IN 4'/• 2'h 4 2 
405U 111 1 1/1 a S'/1 20 171/t 10 8 6'h 6Vo ""' 1'h 2'1o &'t. 2 
405US 'ñ • ,,, • 2J/ .. 20 17J/, 10 a 6'h 6'/1 ''IN •'I· 2'" 4· 2 
444U Jft aJ/, • 7 22 'ª'" 11 9 1v .. 7'4 ll/11 8V. 2''• 8'h 2'/1 
444US '" 1( 'h • 2•1. 22 1811.r 11 9 7'1· 7'h 11/" 41/1 21/1 4 2'/J 
445U .,, • ,, ... 7 22 20'/i 11 9 ª''• 7'h ""' ª'" 2'" ª"' 2'4 
445US 'Ir. 'h • 2JJ. 22 201/1 11 9 ª'"' 7'/J u1 .. 4•¡, 2'>'• 4 2'h 

que son adecuados para accionar vent11adores: de pol.o som 

breado. de ~ase d1v~d1da con capac1tor per111anente, de fa-
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H 

Figura 'ª· Dimensiones de motores sobre base. 

se dividida, y de arranque con capacitor. 

4.,.2. Elementos de Transmisi6n. 

Para transmitir la energía mec&nica del motor al vent~ 

1ador • se puedan ;sa.~ var.1.c::. ::le:::::. to:: de mz!.qu.!.!?a!! ~ · S !- .le: 

velocidad. del. ventilador ser& igual a la del motor, una -

conexi6n .directa ser~ m"8 que suficiente. Si la velocidad 

del m~tor difiere de.la del ventilador, sert necesaria u­
na oonexidn indirecta a travls de bandas, cadenas o engr~ 

nea. 

Los acoplamientos para flechas, adem's de que prevean 

tanto la conexidn como l.a desconexidn, tam'oi~n propoL·cio­

nan suficiente fl.exibilidad para proteger las fl.echas y -

chumaceras contra el desalineamiento, cargas de choque, y 

vibraoi6n torsional. Los acoplamientos que se_ usan en ve.n 
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tiladorea, casi siempre son flexibles y se construyen en 

una gran variedad de dieefios. La flexibilidad ae puede -­

realizar usando caucho, formas .flexibles (como resortes), 

o uniones deslizables. 

Las transmisiones indirectas permiten que el motor se 

localize a varias posiciones con respecto al ventilador; 

tambiiJn permiten una aJDplia eleccicSn de vel.oc.1.dades del -

ventilador, aunque l.a ·eelecc16n de la veloc:idad del. motor 

sea limitada. 

La-mayoria de l.aa transmisiones indiractas en los ven­

tiladores centr!fugos es por bandas trapezo.1.daleo. Lo~ li 

mi tes d'e la polea excitadora se. basan en el hecho de qu~ 

la traccicSn· de la banda es i:nveraemente proporc1c:r1::il · ... 1 -

tam&a.o de. la. polea para un par constante .• 

La !fabla 5 muestra l.os l:!mites ·de pol·e~s (cl.1.$1,lutro mí­

nimo, 11518tn• .7 anchura m;íxjJ¡¡a¡, Wmá:ir}, ~ue pued&n ser mont:..'.· 

das sobre un motor. 

4 ,4. VARIANTES DE DIS.E&O 11IBCANIC0 0 

Miís que variantes de diseño m"'cáni<:~o en l.os veatiltdo­

ree centr.í.t'ugos, son variantes en las caracter!Bt.lco.f.:: de 

construcci6n. La Air .Moving and Conditioning Associat.1.o:ra 

(AMCA), ha ideado ciertas normas de conatrucc16n para re .. 



Tab1a 5. Límites de po1eas para bandas en v. 
Arma­
z dn 

No. 
1•3T 
1•6T 
182T 
182T 
184T 
184T 
184T 
213T 
215T 
215T 
254T 
254T 
2HT 
2HT 
Z94T 
294T 
288T 
324T 
32BT 
394T 
384T 
3HT 

. 3HT 
404T 
404T 
404y· 
405T 
405T 
408T 
4'4T 
'44T 
'44T 
664T 
'45T 
<MlllT· 

.448T 
448T ,.z 
184 
213 . 
218 
Z54U 
ZHU 
ZMU 
288U 
2HU 
3Z4U· 
3ZBU 
H4U 
HBU 
404U 
404U 
405U 
405U 
H4U 
'44U 
HSU 
445U 

Potencia a plena carga. 

1-,-.-0-0~~1-8-00-~-12_0_0,...-,-':;-'~,-,~~..-:7"'2""0:.--<-=B"'OO-=--it!la:(n Wmi(x 

tV. 1 '" v. 
2·3 111r-2 1 ~. 

3 3 1'h 1 
5 

5 
7 1/1 

7'1.r-10 
10 
15 
15 
20 

20-25 

1V. 
3 
6 
7V1 

10 
16 
20, 
25 

5 
7V. 

10 

15 

20 

25 
30 
40 
50 

60 

75 

100 

100 
125 

125 
¡¡;o 

150 
200 

1 
2 
3 
5 
7V. 

10 
15· 

20 
25 
30 
40 
50 
50 

75 

100 

125 

2 

3 
5 

7V. 

10 

15 

20 
25 
30 
40 

50 

60 

75 

100 

125 

... 
1V. 
2 
3 
5 
7V. 

10 

15 
20 
25 
30 

50 

75 

IV. 

2 
3 

5 

10 

15 
20 
25 
30 

50 

60 

75 

100 

.... ... 
1V. 
2 
3 
5 

.·7v. 
10 

15 
20 
25 

30 

40 

50 

60 

1 
11h· 

-~ 

5 
71!. 

10 
15 

20 

25 

30 

40 

1 
1V. 
2 

3 
5 
7V. 

10 

15 

20 

25 

30 

2 2" 
2.4 .. 
2.4 .. 
2.6" 
2.4" 
2.6" 
3.0" 
3.0" 
3.0" 
3.8" 
3.8" 
4.4'" 
4.4" 
4.G" 
4.6" 
6.0" 
5.4" 
6.0" 
6.B" 
8.8" 
7 .... 
8.2" 
9.0" 
e.o· 
e.o· 

10.0" 
10.0" 
10.0· 
11.s· 
11.0• 
10.5" 
lt.O" 

12.s· 
12.s· 

2V•<! 
2v.· 
2V." 
3" 

·3" 
34'•"" 
4~ .. 

:~: 
4V." 
sv ... 
8" ..... 
7V." ..... 
9" 
a•.1.· 

10" 
9" 

11" 
10" 

4V•'" 
4V ... 
sv .... 
sv.­
sv ... 
sv ... 
sv .... 
5y, .. 
6V." 
61/200 

7V11 00 

1v ... 
7\' ... 
1v ... 
9" 
9" 
9" 

1ov ... 
1ov.· 
11'h .. 
11Y.r"' 
11Y.r .. 
11Va .. 
14'h .. 
14V." 
t4v.­
t4v.· 
14'11• t•v.-
111 ... • ·1-­,.., ... 
1ei:.._ .. 
16" ... 
11Wo" 
1av .. -
1a...· 

3" 
3" 
3V." 
3V." 
s•1.1· 

·11 ... -
., 7"' .. .. 

7 ... -
9 ... -
sv.· 

11· 
11" 
12"· 
12" 
13· 
13" 
13" 
17" 
17" 
17" 
17". 
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tacidn, descarga, arreg1o de tranamis16n, poeicidn del m~ 

tor, etcltera. En e1 Capítulo 1 se hab1a de loa tipos de 

acciona11i•nto, rotacidn 7' descarga (ver Figuras 5 7' 6). 



La Figura ~9 muestra laa posibles posiciones del motor 

en el caso de transmisicSn por banda. La colooacicSn del m..!:! 

tor est4 determinada por la ubicacidn del extremo del eje 

del ventilador. desig~ose 1a pooición del motor por --

1as letras W, X, Y o z. 

Figura 39. Posiciones 
del motor • 

. Otras variantes constructivas se encuentran en el rod,2 

te, tal .7 COllO ae ve en la Figura 40. Las .rormas de tam-­

bor .(Figuras ·4oa y 40b), son propias de los Tentlladores 

de baja preaidn con paletas dobladas hacia adelante. 

a) I>} e) d) t!) f) 

Figura 40. Estructura de rodetes. 

Los anillos ccSnicos (Figuras 40c y 40d). proporcionan 

una alta rigidez del rodete y admiten altas velocidades -

rotacionales. Los rodetes abiertos, sin anillo y/o respa¿ 
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do (Figuras 40e y 40f), se emp1ean en los ventiladores s~ 

paradore11 de polvo, que sirven p·ara sum1.niatrar mezclas -

de gases y part!cu1aa s61.idas. 

4.5. PRUEBAS MECANICAS. 

Las pruebas mec~nicas que ·se real.izan sobre un ventil~ 

dor centr!fugo o eue partes, son con el. fin de proporcio­

nar una base para los c~l.cu1os de diseno o para· verifica~ 

l.os< 1 >. 
La prueba de giro puede .usarse simplemente para probar. 

dad, la cual puede ser la velocidad nolllinal. o adii mayor. 

Las pruebas ele 9obreveloc1dacl demuestran que hayun·mar:-­

gen de seguridad a la velocidad normal. 

Para medir las deformaciones se pueden usar deform!me­

tros, lacas quebrad1.zas y mater1.ales fotoeldsticos, para 

que a ·~u vez se puedan calcular los esfuerzos. 

Las caracter!sticas ele vibracidn de un ventilador pue­

den encontrarse de varias forlllas. Las frecuencias natura­

les pueden ser excitadas por impacto, sacudida o choque -

explosiao. Entonces, las respuestas puntuales pueden me--

-\1) Jorgenaen, R., F&n Eif!neering, Buffalo Forge Co., -­
New York, 1982, pp. 7-25 a 17-36. 
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dirse con acel.er&aetros, senaorea de Tel.ocidad, o medido­

res de desplazamiento. 

Si el. rodete del. ventilador no 11e. bal.ancea. se producJ. 

r4n vibraciones que daflarlln. l.as chumaceras.u otras partes 

del. equipo. E1 balanceo 11e real.iza redistribu,yendo la ma­

sa de ta1 manera que e1 eje principal de inercia coincida 

con el. e~e d·e rotacidn. La can1'1dad de de11ba1anceo que -­

puede tol.erarae varfa con l.a Tel.ocidad y masa del. rodete, 

la firmeza de las chumaceras 7 1a es1iructura de soporte. 

En ·1a .Pigura 41 ae tiene un rodete idealisado oomo dos 

discos seP&rados axial.mente aobre una 1'1.echa entre chuma­

ceras, ·donde l.as 1'uerzas centrífugas 11e muestran como ve.Q. 

torea. 

Pi.gura 41. Oondicionea de deebal.anceo. 

La Pigura 41.a describe un rodete desbal.anceado est4t1-

c amente, donde la Tlbrac16n ser& 1149 grande en la chumac~ 

ra izquierda que en la derecha; si e1 rodete no estuviera 

rotando, la masa deeoa1anceada tendería a •ituarae en 1a 
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parte 1n1'er:1or.. El deebalanceo es'téltico puede c.orregirse 

adicio:iiando una.masa de bal.anceo a J.a distancia apropiada 

y en eJ. J.ado opuesto del. rodeh;, como en J.as Figuras 41.b 

y 4J.c. Si e1 rodete es'tél eet4ticaiaente ba1anceado, las Yi 

braciones en las chumaceras aer4n de la misma magnitud P.!. 

ro en direcc,1ones opuestas. EJ. bal.anceo din.4mico sol.amen­

te puede real.izarse adicionando un par compe1l9ador como -

ee muestra en la Figura 4J.d. 



CAPI'.l!ULO V. 

APLICACIOH Y SELECCION DE VBRTILADORES CEN~RIFUGOS. 
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CAPITULO V 

APLICACION Y SELECCION DE VE~TILA.DORES C.EliTRIFIJGOS 

5.1. APLICACION. 

La ap1icacidn específica de un vent11ador centrífugo -

inc1uye consideraciones de aerodiruímica, econ6micas y de 

adaptabilidad funcional. 

Las aplicaciones en caletaccidn, ventilacidn y aire a­

condicionado, se realizan generalmente con paletas curva­

das hacia·adelante y hacia atr4s. Las paletas aerodinámi-. 

caa huec- se u8an por lo reglilar en grandes siatemaa do~ 

de el ·ahorro de potencia es signi:ticante; pue.den \lS&rse a 

baja, media y alta presi6n. 

Loa ventiladores con paletas radiales se usan princi-­

pal.aente en· plantas indµstriales para transporte neum4ti­

co de aa'terialea o gasea con alto contenido· de polvo. El 

rodete ea de conatruccidn a61ida, a veces revestido con -

material especial, y es sencillo de reparar. 

Los Yentiladores con pa1etas inc1inadas hacia atrás se 

llBall para .. nejar Ai.r~ no contaminado. Las paletas con 

panta radial son uadas coa ~recuencia en ventiladores P.i! 

ra proo .. u 1114uatr1al•• graneles y siete-e de control am 
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bienta1. 

Los ventiladores centr.f:fugos se empl.ean ya sea para tj, · 

ro inducido o tiro :forzado. Los de ti.ro :forzado eopl.an aj, 

re a presi6n media, por ejempl.o, hacia el. hogar de una 

caldera para que se real.ice la combustidn; las pal.etas 

pueden ser clirvadas hacia atrtls, o aerodimbaioae huecas. 

Los ventiladores de tiro inducido generalmente tienen pa­

l. etas radiales o con punta radial.. 

5.2 • .SELECCION. 

Loe 1'actorea que 1.ntervienen en l.a eel.ecci6n de un VsJl 

til.ador oentrf:tugo son: el. caudal, l.a presi6n esttltica, -

l.a denaiclád del. aire cuando •s di:ferente de l.a normal., el 

el. n1Te1 dé ruido permisible, el. espacio diaponibl.s y l.a 

natura1e&a de l.a carga.. Al conooer estos. :factores, l.a se­

l.ecci.Sn del ventilador 1Jllpl1ca l.a el.ecc16n de 1a oomblna­

ci6n mú barata de tamaJlo y ol.aee de construcci.Sn, co;n un 

nivel de ruido 7 e:f1c1encia aceptable. 

La elecci6n entre los tres tipos b4sicoa de ventil.ado­

res (paletas curvadas hacia atr4s, radiales, y paletas 

cu"rvadas hacia adel.ante), se resume en l.a Tabl.a 6. Los 

ventil.adores con pal.etas aerod1~1cae. huecas eon l.as más 

e:ficientes y menos ruidosas, pero tallb14n son las m4s CO,!! 



Tabla 6. Selecci6n del ventilador por la Xor:na de 
la paleta .• 

Forma de la paleta Curvada h!!, Radiales e lll"I' ada -
cia atr4s. hacia ad.!! 

lante. 

No. de paletas. Pequefto .MedJ.ano Grand.e 

Tamaflo p/misma prJ! Grande MedJ.ano Pequefio 
sJ.6n y capacidad. 

Vol. manejado p/-- Pequeño i•lediano Grande 
mi.amo tamai!.o y vel. 

Rango de voi. de - AmplJ.o MedJ.o Limitado 
·rlujo producido. 

Presi6n p/mismo t.§: Baja NedJ.a Alta 
lll&Jlo y •elocJ.dad. 

E.fJ.c1encia Alta MedJ.a Baja 

vel. ite··.operaci6n. Alta Media Baja 

Caracterfs tJ.cas de No se ao-- General- Se sobre-
•obr.oarga .. brecarga. mente no carga ba-

se sobrJ! jo algu--
carga. nas cond. 

RaveraiY-ilidad. No reYeraJ. ReversJ.- .No reYer-
ble. - ble (con ilible. 

paletas 
rectas. 

Adaptabilidad para .Buena Regular Mala 
ope:racicSn en para-
lelo. 

Adaptabilidad para Buena Regular Mala 
transmisi6n direc-
ta con motor. 

Oarac"terfsticas de No autoli!!! Autol.im- No auto--
autolimp.:leza. piable. piable. limpiable 

Coato p/miamo tllllj! Alto .Bajo oon Al.to 
fto de rodete. pal. rec. 

90 
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tosaa(l.). 

5., • .ES~UDIO ECONOMIOO. 

El. estudio econ&a1oo sobre ve:rit1l.adores centr~os •!! 

t& íntimamente l.1gado con 1a ael.eco1~n de el.l.oa,· puesto -

que l.a mejor ael.ecc16n ea l.a que :r,-ea1isa m4s econ6mJ.ca111eJ! 

te au trabajo (ver !rabl.a 6). Para que el. ea.tud1o .eoon6m1-

co eea compl.eto, se deben cons1derar l.os costos 1n1c1a--­

l.es. costos de operacidn 7 coste:>• de 11&11ten1a1.ento. 

En cuanto a l.a construco16n de l.oa Tent11adorea. 1os -

aspectos econcSaicos sirven para indicar l.a el.eccidn &de~-

ventil.e,dor 7 transaiai6n para Tarioa ane_g1oa .de-entrada 

aencil1a< 2 >; l.aa sel.eccionea eatifn baaad&s .a caudal 7 pr~ 
si6n es~tioa constantes. Vease la·Pigura 5 para d11'eren-

_c1ar el. ·nfaero de arregl.o. 

Para que ha.7• un equil.ibr1o rasoaa.ble entre e1 coa;to -

de adqu1.aicidn 7 1a e~1ciencia, e1 Tentilador debe.el.eg'-.E 

se de un tama~o ligeramente menor. que el correepond1ente 

(1) General Electric Co., .Plui! n9s ~'-4BpoJc, General. 
Electric 0 New York, 1983. ecc n .2 0 P• 8. 

(2) Carrler Air Cond1tlon1ng Co •• lf!fbRfk o{ Alr Cop4J--
1J.on1¡y: S1fttm De1lgp1 McGraw- 1 g65 1 p. 6-7. 
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Tabla 7. Comparac16n de costos. 

Arreglo Costos de material "-'> 
1 117 

2 100 

3 100 

9 124 

a la m4xima e~iciencia; la eleccidn de un Tentilador ma-­

yor y de más e~iciencia, econ6micamente puede justi~icar­

se si la e1ecci6n de uno menor requiere la 1nst&l.ac16n de 

un motor.mayor, transmisidn o construccidn m~ costosa. 



OOBCLUS:IOJIBS ~ 
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C.APITW.0 VI. 
COIJCk1JSIO!IES. 

6el.• CONCLUSIONES. 

A. continuacidn S9 da una B9ri9 de concl.uaiones. conc~ 

sas 7 concretas. ·1a8 cual.es s9 derivaron del. estudio reA 

J.izado: 

a. Para poder J.l.egar a comprender el. diaefto de un ve!! 

til.ador centrfrugo 0 es necesario real.izar \ll1 estudio so­

bre ooneeptos ~aaental.e• y principios de operacidn -­

de d_iohoa aparatos. 

· b. Con..~derando incompreaJ.'bl.e el.. gas en el. oill.oul.o y 

runoJ.onaaiento de un ventil.ador oentrffugo, este se com­

porta oomo una bomba centrUuga. En conseo11eno1.a 1 el. ve.a 

· t.t.l.ador se oonaJ.dera como wia "H4Q.u1na II.1drélul.i.oa". 

o. Las le7ea del. ventilado~ aon unavereidn particu--

1ar de 1aa l.e7ea de ••••~ansa ap1icadas a .las dem4s tur­

be1111~u1naa 1 7 expreaan l.aa rel.aciones en'tre J.aa varia.ftil!"" 

b1ea de .f'unoionamiento para dos ventil.adores que -tienen 

cond1.c1ones de .f:l.ujo simil.~~·! 

d. La rorma de l.a pal.eta (in~l.inadas hacia adel.ante. 

radiales o· !.Ml.!nadaa hacJ.a a1:rtfs) • es el. punto ús iaa-­

portante q,ue d91¡er~!na J.aa oaracterfsticas de .f'unc.t.ona--



miento de un venti1ador centr!f'ugo. 

e. E1 funcionamiento de1 venti1ador debe igual.ar 1os 

requerimientos de1 sistema. Loe linioos puntos posibl.es -

de operacidn son aque11os donde 1a caracter!~tica de1 

sistema interseota 1a característica de1 venti~ador. 

f. El. rodete es 1a pieza principa1 del. venti1ador• 

toda la energía que se tranem1 te a1 f'l.uido 1a real..iza e­

sa pieza. Específicamente, el. aiul1:1sis de transmieicSn de 

energía se centra en l.os vectores de velocidad descritos 

por la forma de 1a pal.eta. 

g. El. objeto del. diseño de l.a curvatura de 1a pal.e.ta 

debe ser el de suministrar l.a mÍni.m$ separacidn de f1u--

con pal.etas aerodinmaicaa hueoas. 

h. Varias c~racterfsticaii··.de d:laefl.o de l.os vent11ado­

res centr!f'ugos. son pr1ncip~1mante cuesticSn da 1a axpe-­

riencia; coneecuentementa, al.gunas de 18.s. f'6rmu1aa son -

de tipo empírico. 

i. La carcasa, general.mente en. forma de espiral., co-­

lecta el. aire descargado por el. rodete y convierte 1a 

preaidn din&mica a est4tica. con pérdidas m!nimaS. 

j. Un buen diseño de la entrada y sal.id~ del. ventil.a­

dor mini.misar~ la resistencia a1 1'1ujo y· provocar~ nive­

l.es mínJ..mos de ruido. 

k. Las pruebas hidr4u1ioas se realizan con e1 f'in de 
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determinar el funcionamiento del venti1ador en cuanto a 

f1ujo, presión, potencia, densidad de1 aire, ve1ociclad -

rotacional y eficiencia. 

1. Para poder disefiar mec4nicamente un ventilador ce.n 

trí(ugo, es necesario realizar un arullisis de eafuerzo·s 

aobre cada una de las partes del aparato, y así poder d~ 

terminar el. tamelio y .forma de ellas. 

m. La construcción de las partes del ventilador gene­

ralmente se realiza con hierro, acero o a1eaciones de a­

cero, dependiendo de 1os fluidos que vaya a manejar el -

ventilador. 

n. Las pruebas mec,nicas (de giro, de deformación, e~ 

c4tera), se realizan con e1 fin de proporcionar una base 

para los c~lculos de disefio o para verificarlos. 

6.2. SUGEBEBC:US •. 

A1 igual que las conclusiones, las sugerencias son -­

co1101sas y concretas. Se pretende que tales sugerenciaa. 

sirYan como "Tipa" para todas aquellas personas que se -

intereaen en el tema: 

a. Puestb que el .f'unc1onamiento de los ventiladores -

centrf.f'ugos- es similar al d_e l.as bombas centr!t'ugas, se 

recomienda dar un repaao sobre dichas bombas, y en gene-



ral, sobre Mec&nica de Fluidos y M4quJ.nas Hidr&ul.icas. 

b. IncJ.inarse hasta donde sea posible por la elecofcSn· 

de paletas aerodin4micas huecas, tomando en cuenta claro 

está, el aspecto econdmico y J.a apl.icacidn que se le va­

ya a dar al ventilador. 

c. Para tener un panorama m~s amplio aobre el tema, -

consultar l.as referencias que se citan al pie . de pilgi-

na~ 

d. Tratar de relacionara.e con las empresas que ee de­

dican· a la fabricacidn de ventiladores, ya sea para ob­

tener trabaj~ o simplemente par~ conseguir mayor inform_!! 

cidn. Algunas de las empresas que se encuentran en M4xi­

c o son: Armee, Buf~alo Forge, DUrr, Fllilct, etc. 

e. ·A las autoridades uniYeraitar1as, se sugiere ane-­

xar al temario de alguna.e materias, el tema de Yentil&d,2 

res. El dlseflo hi.dr&ulico puede en"trar en la materia de 

Turbomaquinaria, y el diseHo mec~nico en la materia de -

Diaeao de ~lé{quinas. 

f. Para llegar a ser un buen diseñador de ventilad?--

res centrífugos, se debe vincular la teoría con la --

prá~tica. Por tanto, sería conveniente tratar de traba-­

jar en alguna compafiia que se dedique a la .f"abricacicSn -

de ventiladores centr!~ugos. 
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6.3. POSTURA PhftSONAL. 

Con este trabajo de tesis no pretendo encontrar el -­

"Hilo tiegro" sobre lo que es e1 diseño de ventiladores -

centri:fugos, sino más bien trato de cumplir con los obj~ 

tivos fijados, entre ellos, el de recopilar y analizar -

inf'ormaci6n sobre el tema y llagar a conclusiones concr~ 

tas. 

Pienso que este trabajo ser~ de gran utilidad para -­

los Ingenieros i'iecánicoa ElectricJ.stas, pues to que tarde 

o temprano en su vida profesional se llegarán a topar -­

con los ventiladores centr!:fugos, sea en el área de dis~ 

ilo o mantenimiento. Alumnos reciin egresados que preten­

dan ingresar a alguna empresa que se dedique a la :fabri­

cacidn de ventiladores, podrán aprobar con relativa :fac~ 

lidad un examen te6rico sobre estos aparatos~ 

Creo haber cumplido con los objetivos que me pr~puse 

al iniciar este trabajo, más, siento que el objetivo pr~ 

mordial de realizar una tesis, es el de poder presentar­

se al examen proresional y poner a prueba los conoci.úiie_!!. 

tos que· se adquirieron a lo largo de la carrera, para a­

s!, obtener el t!tuJ.o de Ingeni.ero i·lecán.Lco Electricis-­

ta. 
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